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ABSTRACT：In recent years, there is a need for measures to worldwide resources and energy issues and 
global warming problem. Fossil fuels are expected to be depleted. Future main energy is expected to 
change to the electric energy from fossil fuels. Power source as represented by the automobile is expected 
to replaced from the heat engine to the motor. Motor is consuming 55% of the total power generation in 
Japan. There is an urgent need for the development of high-efficiency motors. Improvement of the motor 
efficiencyrequires reduction of the loss. Reduction of iron loss which is independent of the load status is 
effective. Magnetization process analysis of the magnetic material by the observation of magnetic 
domain and the detection of magnetization direction is required. I have developed the technology of the 
three-dimensional local magnetization direction detection using the photographic observation method of 
the magnetic domain only with a longitudinal Kerr optics. This paper summarizes the research results 
and consists of the whole volume 6 chapters. 
 Chapter 1 is an introduction, which describes the background and purpose of the present study. In 
Chapter 2, principle and the magnetic domain observation technique of magnetic Kerr effect is 
described. 
 Chapter 3 discusses the distortion reduction of the image and the field of view in the same focal point of 
cm order magnetic domain observation device. Conventionally observation optical system and the 
illumination optical system were arranged separately. This is intended to increase the sensitivity of the 
Kerr effect by increasing the angle of incidence. However, this method has a problem that the image is 
distorted and the focus fits only in one point  of the field of view, because it is observed from an oblique. 
To solve this problem, we employed the optical system of the common lens type, which is confronting the 
observation optical system on the sample. An objective lens must maintain polarization in order to 
obtain a magnetic domain image of high quality. Polarization performance of the photographic 
combination lens has been investigated. As a result, polarization characteristics were degraded by the 
lens marginal portion. We have found that deterioration of the polarization characteristics was caused by 
the refraction of light by theoretical analysis. I have pointed out that  the incident angle should be less 
than 20 ° and reduction of the refractive surface of the air is important for the improvement in polarizing 
characteristics. The objective lens was designed and fabricated by this finding. Magnetic domain 
observation device of the low distortion and the field of view in the same focal point of the field of view 
1.4 × 1.05 cm has been developed. Developed equipment enabled high-quality observation of centimeter 
order domains, which is practically very useful. 
 In Chapter 4 we discuss method to improve polarizing image quality of the magnetic domain 
observation microscope. Brightness difference due to magnetic domain was found to be dependent on the 
analyzer angle and extinction point transmittance. I devised a new polarization characterization 
technique and succeeded in the quantitative evaluation of polarization characteristics of the optical 
system in the use state. This evaluation method is important not only for observation of magnetic 
domain but also for characterization of the polarization optical system. In addition, I succeeded in the 
correction of the brightness change and the luminance variance in the high magnetic field. It is revealed 
that brightness change due to the high magnetic field is caused by a Faraday effect of an objective lens 
by the leakage magnetic field of the electromagnet. I succeeded in correcting the brightness change by 
the compensation method using a Faraday cell. It is discovered that deterioration of luminance variance 
due to positional deviation of the sample is caused by  the characteristics difference of each pixel of the 
CCD camera. I succeeded in correcting the deterioration of the luminance dispersion by sensitivity 
correction of each pixel of the image obtained by imaging a dark current image and the uniform 
luminance sample of the CCD camera. By these methods we succeeded in the acquisition of high-quality 
magnetic domain image of micrometers order in a high magnetic field. It has been successful in the 
maximum applied magnetic field of ± 20 kOe. Developped domain observation technology is practically 
very useful for the magnetization process analysis of permanent magnet material and non-oriented 
electrical steel sheet. 
 In Chapter 5 detection of the 3-dimensional local magnetization direction is discussed. The relationship 
of longitudinal Kerr effect and pole Kerr effect by reverse oblique incident light was revealed. By the 
addition and subtraction of the reverse direction incident images, it has been found that the in-plane 
magnetization component and the out-of-plane magnetization component can be separated. The 
principle verification was performed using the standard sample of NiFe thin film as the in-plane 
magnetization and GdFeCo thin film as the perpendicular magnetization. As a result, it was confirmed 
that in-plane magnetization component and the out-of-plane magnetization component are correctly 
separable. In addition, it was found that the out-of-plane magnetization component can be calibrated by 
quantification of the in-plane magnetization component. This method enables to detect the out-of-plane 
magnetization component by only applying in-plane magnetic field for the sheet magnetic material with 
large demagnetizing field in the thickness direction. By this technique three-dimensional local 
magnetization direction of the grain-oriented electrical steel sheet was successfully detected. Further, it 
evolved in dynamic detection of the magnetization direction by the stroboscopic method using a gate 
function of the I-CCD camera. We succeeded in the observation with excitation frequency 1kHz. This 
method can detect three-dimensional local magnetization direction by applying only in-plane magnetic 
field, which is practically very useful. 
 Chapter 6 is a conclusion. In this paper, the development of three-dimensional local magnetization 
direction of the detection and dynamic magnetic domain observation device using  Kerr effect have been 
described. It has been developed on the basis of the technology of distortion reduction of the image in the 
field of view and the same focal point technique of centimeter order magnetic domain observation device, 
and of the technology of  high quality polarizing image of the magnetic domain observation microscope. 
This paper is intended to contribute greatly to the magnetic material engineering and Electronic 
engineering. 
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第1節 背景 
第1項 はじめに 
 近年、発展途上国の経済成長に伴い、化石燃料の枯渇に代表される資源エネ
ルギー問題、CO2ガス排出に代表される地球温暖化問題への対応が世界的に求め
られている。中でも電気エネルギー関連のエネルギー消費量は発展途上国の経
済成長、IT 関連のデータ流通量増加に伴うサーバー消費電力の急増により急速
に増加している。化石燃料は枯渇すると言われ続けているがその生産量は徐々
に増えている 1)。米国におけるシェールオイルの開発など、新たな化石燃料の開
発やメタンハイドレートの利用などにより化石燃料の利用は続くと考えられる
が、やがて枯渇する事は明白である。将来的にはエネルギーの主役は化石燃料
から電気エネルギーに、自動車や船舶等に代表される動力源の主役は熱機関か
ら電動機（モーター）へと移り変わっていくものと考えられる。 
日本国内の電力事情に目を向けると、総発電量はここ数年ほぼ横ばいとなっ
ている。しかしながら、東日本大震災に伴う福島第二原発の事故により、これ
まで 1/3 を担ってきた原子力発電所のほとんどが停止している状況にあり、総発
電量の約 9 割を化石燃料に頼っているのが実情である 1)(Fig. 1-1)。したがって、
化石燃料に依存しない発電量を増やすことが重要である。原子力発電所を再稼
働させる動きもあるが、本年（2016 年）4 月に発生した熊本地震のような活断
層による直下型地震は、これまで知られていない未知の活断層で発生する可能
性が指摘されており、いつどこで発生してもおかしくない状況にある。原発事
故によって放出された放射性物質は現在の科学技術では無害化する手法が無い
事もあり、安全に対する確証が得られない事から世論の反対が大きく、再稼働
には時間がかかると予想される。日本政府は太陽光発電、地熱発電、風力発電
等、自然界に存在するいわゆる再生可能エネルギーの利用を促進しているが、
広大な土地の確保、環境への影響、利権問題、騒音問題等により中々普及して 
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いないのが実情である。このように電気エネルギーの供給に関しては長期にわ
たり徐々に化石燃料からの脱却を目指すことになると考えられる。 
ここまで供給側の視点で述べてきたが、視点を変えると根本的には需要を減
らす事が最も効果的であることは明白である。しかしながら、経済活動を過去
のレベルに戻すことは困難であり、現在使われている機器と同性能で効率の良
い省エネルギー機器を開発し、既存設備と置き換える方法を取らざるを得ない。
日本における総電力の 55 % 、産業用電力の 75 % をモーターが消費しており 2)、
上記問題の解決策としてモーターの高効率化は急務となっている(Fig. 1-2)。 
2015 年に三相誘導電動機が経済産業省資源エネルギー庁のトップランナー制度
の対象品目となり、モーター高効率化の機
運はますます高まっている。モーターの効
率を 1 ％高める事により 50万 kWの火力発
電所 1 基を節約可能とされており高効率化
の効果は高い。 
モーターの損失の一例として三相誘導電
動機の負荷に対する損失内訳をFig. 1-3に示
す。損失はコイル抵抗による銅損、磁性体
の磁気特性による鉄損、摩擦等による機械
損、その他の浮遊損からなっている。一般
天然
ガス
46%
石炭
31%
石油
11%
水力
9%
原子力 0%
地熱・新エネルギー 3%
日本の
総発電量
9,397億kW
(2014)
モータ
55%
その他
45%
日本の
総消費電力
の割合
(2009)
モータ
75%
その他
25% 日本の
産業用電力
の割合
(2009)
Fig. 1-1 日本の総発電量の構成 1） Fig. 1-2 日本の電力需要の割合 2) (a)全体 (b)産業界 
 
(a) (b) 
損
失
負荷率
0 50 100
銅損
(1次+2次)
鉄損
機械損
三相誘導電動機の損失
Fig. 1-3 三相誘導電動機の負荷に
対する損失割合 
全損失 
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的に銅損が最も多いとされているが、それは定格負荷で運転した場合であり、
低負荷時には鉄損の比率が高いことがわかる。モーターを使用した機械装置を
設計する際、定格負荷で設計することは少なく、安全率を見込んで 50～70 ％程
度で設計するのが一般的である。また、用途によっては高負荷での運転の比率
が小さい場合もある。したがって負荷に依存しない鉄損を低減することがモー
ターによる損失低減には効果的である。 
一方、ハイブリッドカーや電気自動車に用いられている IPM モーターは、回
転子に永久磁石を埋め込むことにより回転子における磁界発生のための銅損が
発生せず、また、磁石を回転子内部に埋め込むことにより磁束による鉄の吸引
で発生するリアクタンストルクを利用可能なことから高効率モーターとして普
及し始めている。永久磁石としては残留磁束密度の大きい NdFeB 永久磁石が用
いられるが、ハイブリッドカーや電気自動車では環境条件が厳しく、回転子の
温度上昇による永久磁石の減磁が効率低下につながるため問題となっており、
永久磁石材料の高温特性の改善が求められている 3)。 
高効率の IPM モーターをさらに高効率化する研究がなされている。IPM モー
ターでは起動時には大きなトルクが必要となるため、回転子の発生磁界は大き
いことが望ましいが、トルクを必要としない高速回転時には回転子の発生磁界
が固定子コイルに逆起電力を生じさせ、コイル電圧を高くしなければならず、
回転数に制限が生じる、駆動回路を破損するという問題がある。解決策として
固定子コイルに回転子に埋め込まれた永久磁石による磁束を打ち消す電流を流
して回転子の磁束を低減させる「弱め磁束制御」という方式が考案されている
4)。この方式は回転数の制御性は良いが、回転子の磁束を制御するために回転に
寄与しない電流を流している事から銅損が発生し、効率を低下させるという問
題がある。これを解決する手法としてハイブリッド可変磁力(HVMF)モーターが
開発されている 5)。HVMF モーターは運転状況により永久磁石の発生磁界を強
めたり弱めたりすることによって、広範囲の回転周波数にわたりモーターの効
率を高める事が可能である。保持力の大きな永久磁石と保持力の小さい永久磁
石を組み合わせ、保持力の小さい永久磁石の発生磁界を可変し回転子の発生磁
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界を可変する。発生磁界の増減は保持力の小さい永久磁石に固定子側から瞬間
的にパルス磁場を印加して残留磁界を制御する事によって行われるため、必要
なエネルギーが少なく高効率化が可能とされ、10～20 ％の高率向上が期待され
ている。HVMF モーターを実用化するためには発生磁界の増減の制御性の良い
永久磁石を開発しなければならない。 
このようにモーターの高効率化においてその基幹材料である磁性体の特性改
善が重要である。 
モーター鉄心における鉄損は磁性体内部の磁束変化によって誘起される渦電
流による損失である渦電流損、磁壁移動の非可逆性によるヒステリシス損、磁
壁移動に伴う渦電流や表皮効果によるとされる異常渦電流損からなる。渦電流
損に対しては、磁性体を薄板化し絶縁することや磁性体の電気抵抗を高くする
ことにより改善されることが知られている。従来、渦電流損は周波数の 2 乗に
比例し、ヒステリシス損は周波数に比例、異常渦電流損は周波数の 1.5 乗や 2 乗
に比例するとされ、損失の周波数特性を測定しその分析から損失を分離する手
法がとられている。しかしながら、ヒステリシス損および異常渦電流損に関し
てはその発生機構が完全に解明されているわけではない。モーターの特性解析
において有限要素法などによるシミュレーションが用いられているが、そのモ
デルとして微小領域を取り扱っているものの、平均的な特性を用いて計算を行
っているため、実測値との誤差が生じているのが現状である 6)。損失発生機構の
把握およびシミュレーション解析における誤差を低減するためには実働状態に
おける磁区構造変化と磁化方向検出が必要である。観察すべき磁区の大きさは
電磁鋼板においてマイクロメートル寸法～センチメートル寸法、アモルファス
箔帯においてセンチメートル寸法であり、必要な印加磁界は最大で 2 kOe、励磁
周波数は最大 1 kHz である。 
一方、永久磁石材料における減磁特性の把握では着磁および減磁における磁
区構造および磁化方向の検出が必要である。磁区の大きさはマイクロメートル
寸法であり、必要な印加磁界は 20 kOe 以上である。 
これらの磁性材料における磁気特性向上においては磁区観察による磁化過程
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解析および局所磁化方向検出が非常に有用な分析手段であるが、実働状態にお
ける磁区観察および局所磁化方向検出を同時に行う検出方法は確立されていな
かった。観察すべき磁区の大きさは、前述したようにマイクロメートル寸法～
センチメートル寸法と 4 桁の広範囲に渡っている。また、必要な印加磁界は 20 
kOe 以上である。 
 
第2項 本研究の背景 
磁区構造の観察手段としては、Bitter の粉末図形法 7)、電子線を用いた手法と
して、Lorentz 透過電子顕微鏡法 8)、走査型電子顕微鏡法 9)、電子線ホログラフ
ィー法 10)、スピン偏極走査型電子顕微鏡法(SP-SEM または SEMPA)11)、短針（プ
ローブ）を用いた方法として、ホールプローブ顕微鏡 12)、磁気力顕微鏡法(MFM)13)、
スピン偏極トンネル顕微鏡法(SP-STM)14)、走査型近接場顕微鏡法(SNOM)15)、走
査型 SQUID 顕微鏡法 16)、走査型ローレンツ力顕微鏡法 17)、X 線を用いた手法と
して、X 線トポグラフィー法 18)、X 線光電子顕微鏡法(X-PEEM)19)、光を用いた
手法として、磁気カー効果磁区観察法 20、21、22)が知られている(Table 1-1)。これ
らは 1 点測定のプローブを試料全体にスキャンする走査型と、画像として撮像
する一括撮像型に大別できる。走査型の手法では観察に時間がかかるため、1 kHz
の励磁周期内を分割して観察する事が困難である。 
一括撮像型の Bitter 法は、測定試料表面に磁性粉末や磁性コロイドを塗布して
漏れ磁場の状況を観察するため、磁性粉末や磁性コロイドの形状や収束具合に
より空間分解能が制限されてしまうとともに早い磁場変化に追従する事が困難
である。電子線を用いた手法では、観察試料を薄く加工したり真空装置に入れ
たりする必要があり汎用性に欠け、プローブとなる電子線および、回折電子線、
二次電子線が磁性体試料からの漏洩磁束に影響されるため、鮮明な像が得られ
ないことや、試料に印加できる磁場に制約があるという難点がある。これらに
対し、磁気カー効果による磁区観察法では、測定試料に対して可視光を照射す
るのみという簡素な装置構成で磁区像の観察が可能である上に、観察に用いる
可視光は磁場の影響を受けず、一括撮像できるため測定時間短縮および動的観
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察に対しても大いに有効である。したがって、モーター用磁性材料の磁気特性
解析に必要とされる要件を満たせる可能性がある手法は磁気カー効果を用いた
手法のみと考えられる。 
このように磁気カー効果を用いた磁区観察技術は磁性体の磁区構造観察に有
用な手法であるが、従来手法では磁区像の取得のみで磁区の持つ磁化方向の特
定や磁区内の局所磁化方向の検出はほとんどなされていないのが実情である。 
そこで、磁気カー効果を用いた磁化方向検出可能な磁区観察技術を開発する
ことを目指した。 マイクロメートル寸法～センチメートル寸法という広範囲な
磁区サイズに対応するため、センチメートル寸法磁区に対しては縮小光学系を、
マイクロメートル寸法磁区に対しては拡大光学系である顕微鏡光学系を採用し
対応することとした。 
 
 
 
  
観察法 特徴
cm
観察
m
観察
磁界印加 磁化
検出
動的
観察
走
査
型
スピン-STM Å空間分解能 × ○ × × ×
スピン-SEM 真空雰囲気, nm空間分解能 × ○ △ ○ ×
MFM 磁気像／表面像 × ○ △ × ×
ﾛｰﾚﾝﾂ力顕微鏡 磁気像／表面像 × ○ × × ×
ﾎｰﾙﾌﾟﾛｰﾌﾞ顕微鏡 漏れ磁界検出 ○ ○ △ × ×
一
括
撮
像
型
電子線ﾎﾛｸﾞﾗﾌｨｰ 真空雰囲気, 一括観察 × ○ × × ×
X-PEEM 元素選択可, 薄板化 △ ○ △ △ ×
Kerr 効果
磁区観察法
迅速・非侵襲 ○ △
○
⊥20 kOe
// 2 kOe
△ ○
~GHz
Bitter 法 簡便 ○ △ △ × ×
Table 1-1 各種磁区観察手法と特徴 
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第2節 センチメートル寸法磁区観察技術の動向と課題 
本節ではセンチメートル寸法磁区に対応した従来の磁区観察手法である分離レ
ンズ方式について技術背景と課題について記述する。 
 
第1項 面内センチメートル寸法磁区観察技術の動向 
 1952 年、C. A. Fowler らによって縦カー効果による Si-steel 単結晶の磁区観察
が初めて報告された 21) 。 
Fig. 1-4 は観察された磁区像であ
る。この報告では光学系の詳細に
は触れられていないが、照明光の
入射角を60° に設定しているため
分離レンズ方式を用いていると
考えられる。その視野は 1cm 程度
であった。 
1999 年には、4 cm□視野での観察が M. Ali によって報告されている 23) 。 
Fig. 1-5 に M. Ali によって報告されている磁区観察方法の構成図を示す。この構
成においてCCDカメラは横向きに設置されている。ハロゲンランプを光源とし、
光源からの光を偏光子で直線偏光とした後、レンズを介して試料に照射する。
試料からの反射光は検光子を通過した後、カメラレンズにより CCD カメラに結
像される。このように照明光学系と観察光学系を分離した分離レンズ方式を採
用している。 
 
Fig.1-４ Si-Steel 単結晶の磁区像 1) 
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Fig. 1-5 分離レンズ方式による磁区観察系の一例 22)  
 
第2項 分離レンズ方式磁区観察技術の課題 
分離レンズ方式は試料を斜め方向から観察しているため、観察画像に歪が生
ずる、視野内で焦点が一致しないという根本的な問題がある。  
Fig. 1-6 は Fig. 1-5 の分離レンズ方式光学系による円形パターンの観察例であ
る。Fig. 1-6 おいて試料は円形パターンであるにも関わらず観察されている画像
は楕円形を歪めた形になっている事がわかる。  
この画像の歪みはソフトウエア処理により円形に補正する事が可能であるが、
画像の左右方向と上下方向で分解能が異なるという問題を引き起こすことにな
る。これらの課題の解決方法について第 3 章で述べる。 
 
 
Fig. 1-6 分離レンズ方式による FeSiBC 薄膜の磁区観察例 16)  
(a)観察画像、(b)飽和差分処理後、(c)サンプル形状 
10 mm 
(c) 
第 1 章  序論 
－  － 9 
第3節 マイクロメートル寸法磁区観察技術の動向と課題 
第 2 節では、センチメートル寸法の磁区観察装置の技術動向について述べた。
本節では第 2 節とは対極のマイクロメートル寸法の微小領域の磁区観察技術の
課題について記述する。 
 
第1項 カー顕微鏡による磁区観察技術の動向 
1951 年、H. J. Williams らによって Co 単結晶の C 軸方向の垂直磁化による磁区
像を偏光顕微鏡を用いて極カー効果で観察したのがカー効果顕微鏡による磁区
観察の始まりである 20)（Fig. 1-7）。 
磁気デバイスにおいては 1979 年の IBM 社による HDD 用薄膜磁気ヘッドの開発
に代表されるように、それまでのバルク磁性体による磁気デバイスから薄膜プ
ロセスによる微細化された磁気デバイスへの移行が進んだ。このような状況に
より面内磁化の磁区観察技術もマイクロメートルサイズの分解能が要求される
ようになった。このような要求に対し 1989 年、ニコン社は磁区観察顕微鏡を発
売した。この装置は同社の偏光顕微鏡を応用したもので、当時の観察画像から
分解能は 5 m程度で視野内に明るさムラがある等、必ずしも研究者の要求に応
えられるものではなかったと推測
される。同製品は 1995 年に生産中
止となっている。1991 年には MR
ヘッドが開発されており、おそらく
急速なダウンサイジングに対し、空
間分解能や偏光性能が追随できな
かった事が原因と考えられる。その
後、市販の磁区観察装置は世界中を
探しても存在せず、研究者が自ら光
学顕微鏡を改造し観察を行うしか方
法が無かった。磁性体の材料開発、
Fig. 1-7 H. J. Williams らによる Co 単結晶の
磁区観察像 
10m 
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磁性体を用いたデバイス開発の研究者から「手軽に磁区観察を行える市販装置」
の要望が多数あった。私はこれらの要求に応えるべく 2000 年からカー効果顕微
鏡の開発を始めた。 
 
第2項 カー顕微鏡による磁区観察技術の課題 
1989 年にニコン社が発売した磁区観察顕微鏡は対物レンズによって結像位置が
固定されている「有限遠光学系」を用いていた。この光学系では光学配置が対
物レンズによって固定されており、偏光素子等を配置可能な空間が制限されて
いるため偏光特性の向上が望めなかったと考えられる。これらを踏まえ、無限
遠光学系を採用し偏光特性の良い光学素子としてグラントムソンプリズム、ベ
レークプリズム、スミスミラー等を採用し磁区観察装置を製作した 21)。 
製作した装置では以下の課題が見つかった。 
(1)最適観察条件設定方法が未確立 
磁区のコントラストを最大にする観察条件が明確になっておらず、感と経験
による調整が行われており、必ずしも最適な条件で観察できているとは言え
ない事が問題となっている。また、装置間の絶対性能評価手法も確立されて
いないため機器間の性能差を知ることができない状況にあった。 
 (2)磁界印加による試料の移動および観察画像の輝度変化 
永久磁石材料等では 20 kOe を超える磁界印加の要望がある。このような高
磁界印加時に試料の移動や観察画像の明るさが大きく変化するという現象
が発生し観察画像の品位低下が生じており対策が必要となっている。 
(3)飽和像差分法の試料位置ずれによる輝度分散の低下 
磁界印加やドリフトによる試料の位置ずれが発生した場合、飽和像差分法に
よる磁区コントラストの強調では試料表面のコントラストが微分像となっ
て現れるため画像劣化が起きる。位置ずれ分を補正して差分処理を行っても
輝度分散が低下し磁区像の品位劣化が問題となっている。 
 
上記(1)～(3)の課題について第 4 章にて議論する。  
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第4節 カー効果による磁化方向検出技術の動向と課題 
本節では、カー効果による磁区観察技術を応用した磁化方向検出技術の課題に
ついて記述する。 
 
第1項 カー効果によるによる磁化方向検出技術の動向 
1987 年、W. Rave らによってカー効果による 2 次元の磁化方向検出が試みられ
ている 24) (Fig. 1-8)。その手法は、同じ入射方向の光を用いて、偏光光学素子
の状態を変える事により縦カー効果と横カー効果切り替え、光の入射方向の磁
化成分の画像（縦カー効果）と光の入射方向垂直方向の面内成分の画像（横カ
ー効果）を取得し、面内の磁化方向を演算するというものである。横カー効果
は、磁性体に P 偏光を斜め入射させた場合に反射率が変化する現象であるが、
その変化は非常に小さい。W. Rave らは横カー効果が P 偏光でのみ起こる現象で
ある事に着目し、方位 45° の直線偏光を試料に入射し反射光に方位-45°の検光子
を挿入する事により磁化による P 偏光の反射率の変化を偏光の回転として検出
している。また、方位 45° の直線偏光を金属膜で反射させた場合、金属膜の反
射および吸収により反射光には偏光の回転と楕円化が発生する。この楕円化を
1/4 波長板を挿入する事により補正して
いる。しかしながらこの方式による横カ
ー効果検出では入射面に平行な磁化成分
による S 偏光成分の縦カー効果が重畳さ
れており、また、1/4 波長板の挿入による
楕円化の補正が S 偏光成分の縦カー効果
による偏光の楕円化にも影響を与えてい
る事から、横カー効果のみを検出してい
ないという問題があった。さらに、観察
画像の品位に最も影響する偏光子、検光
子、波長板の切り替えが観察を行うたび
Fig. 1-8 W. Rave らによる 2 次元磁化方向
検出結果 18) 
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に必要とされるため、光学系が安定していないと切り替え時に画像がずれると
いう問題があった 23）。このような事情からか、動的な観察についての報告はな
されていない。また、面直成分の磁化が存在している場合には斜め入射極カー
効果の影響も含まれるが、これについては面内磁化である事を前提とし触れら
れていない。 
2001年にはB. E. Argyleらによって縦カー効果による 3次元磁化成分分離画像の
取得が顕微鏡光学系において試みられている 25）。この研究では逆方向からの縦
カー効果による観察画像の演算により面内成分画像と面直成分画像の分離検出
を行っているが画像の取得のみで磁化方向の検出までは行われていない。理論
式により入射角が既知であれば磁化方向の検出が可能なように表現されている
が、一般に倍率 50 倍程度の顕微鏡対物レンズの対物レンズ－試料間の距離であ
る作動距離（以下、W.D.と表記）は 0.5 mm 前後と小さく、試料への光の入射角
を正確に測定する事は困難であり、正確な磁化方向の検出は事実上不可能と考
えられる。また、この研究では観察光量を大きくするため、光源に Ar レーザを
用いている。レーザ光は干渉性が高く干渉縞や散乱光によるスペックルノイズ
が発生するため、コア径 200 mのマルチモード光ファイバーに通し、この光フ
ァイバーを音響用のスピーカーに巻きつけスピーカーを交流信号で駆動する事
により光ファイバー出射光のパターンを連続的に変化させ、画像を平均化し干
渉性の低下を図っている。しかしながら、Fig. 1-9 に示すように得られた磁区像
はノイズが多く磁化方向検出を行った場合、誤差が大きいと考えられる。また、
動的な観察の報告は行われていない。 
 
  
 
(a) (b) (c)
Fig. 1-9 B.E. Argyle らによる 3 次元磁化成分分離画像 19) 
(a) X 成分画像、(b) Y 成分画像、(c) Z 成分画像 
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2014 年には A. Stupakiewicz らによって 4 方向の縦カー効果と極カー効果の組み
合わせによる観察が行われているが、画像取得のみで磁化方向の検出はなされ
ていない 26)。 
 
第2項 カー顕微鏡による局所磁化方向検出の課題 
第 1 項で述べたようにカー効果による 3 次元の磁化方向検出はなされていない
のが現状である。これは光の入射角を正確に測定できないため、面内成分と垂
直成分の校正ができない事によると考えられる。そこでカー効果による 3 次元
の磁化方向検出に取り組んだ。これについては 5 章で述べる。 
 
第5節 目的と論文構成 
第1項 本研究の目的 
 磁気カー効果を用いた一括撮像法による局所磁化方向検出および磁区観察に
おいて、センチメートル寸法磁区に対しては縮小光学系を用いて視野内低歪・
合焦化と偏光特性維持の両立という課題を解決し、マイクロメートル寸法磁区
に対しては拡大光学系である顕微鏡光学系の偏光像の高品位化と高磁場印加に
対する課題を解決し、これらを元に局所磁化方向を検出する技術を開発する事
により、モーター用磁性材料研究者からの要求に対応可能な、マイクロメート
ル寸法からセンチメートル寸法までの広範な磁区サイズに対応可能かつ面内磁
界印加のみによる局所磁化方向の検出が可能な動的磁区観察装置を開発するこ
とを目的とした。 
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第2項 論文構成 
本論文の概要は以下の通りであり、全文 6 章よりなる。 
 第 1 章は序論であり、本研究の背景および目的を述べた。 
 第 2 章は、磁気カー効果による一括撮像磁区観察の原理説明、結像光学系の
設計技術、実験に用いた標準試料および観察試料の諸元について説明する。 
 第 3 章では、センチメートル寸法の磁区観察における視野内低歪・合焦化と
偏光特性維持を両立させた光学系の開発と性能評価について記述する。 
第 4 章では、マイクロメートル寸法の磁区観察における磁区像の高品位化と高
磁場印加を実現した施策に関して記述する。 
 第 5 章では、磁区内の局所領域の 3 次元磁化方向検出を可能とした動的磁区
観察装置について、面内および面直成分による方向余弦分離の原理、面内
成分の規格化による面直成分の校正方法、任意方向落射可能な光学系の構
築、3 次元磁化方向検出への拡張、および、ストロボ法による時間分解磁化
検出への適応について記述する。 
 第 6 章は結論である。 
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第2章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 
 
 緒言 第1節
磁気光学効果 (magneto-optic effect) の研究は、1845 年にイギリスの科学者
Michael Faraday が磁界をかけた鉛ガラスを透過した光の偏光面が回転する効
果いわゆる磁気旋光性の発見 1) に始まった。1876 年、同じくイギリスの科学者
John Kerr による磁気カー効果 (magnet-optic Kerr effect) の発見 2)、1898 年
ドイツの Woldemar Voigt による磁気複屈折効果 (magneto birefringence 
effect) の発見 3) によりほぼ全ての磁気光学効果が明らかとなった。 
磁気カー効果は磁性体の磁化が光に与える効果である。磁化している物質に
直線偏光を入射した場合、反射光は電界ベクトルの軌跡が楕円を描き、長軸方
向が入射光の電界ベクトルの振動方向から回転する。J. Kerr は 1876 年の最初
の学会発表で、面直磁化に対して斜めに入射した光による極カー効果（斜め入
射極カー効果）について発表し、翌年(1877 年) には垂直入射の極カー効果 4)、
さらにその翌年(1878 年)に縦カー効果及び横カー効果 5)を発表している。横カ
ー効果は他の磁気カー効果が偏光の変化であるのに対し、反射率の変化である
点が注目される。現代の磁気カー効果を用いた磁気特性評価装置の基本原理は
この J. Kerr が発見した現象を用いている。1988 年に磁気光学効果の具体的な
応用分野として、光磁気記録方式 6,7)による高密度情報記録が実用化され、磁気
カー効果に対する物理的議論ならびに検出技術に関する開発が進展し、磁気カ
ー効果を用いた磁気特性評価装置の性能は格段の進歩を遂げた。光磁気記録方
式による高密度情報記録として実用化された MO ディスク（電子データの記録
用）や MD（Mini Disk：音楽データの記録用）は 1990 年代から電子データ記
録媒体として一世を風靡した。しかし、2000 年頃から手軽に接続／切断の行え
る高速な USB2.0 インターフェースが PC に普及した事、大容量フラッシュメ
モリの普及、大容量記録が可能な光学記録方式である DVD やブルーレィディス
第 2 章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 
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ク（BD）の普及により、残念ながら現在では実用に供されている光磁気記録方
式による情報記録デバイスはほとんどなくなっているのが現状である。しかし
ながら、最近では、オランダの Radboud 大と日本大学の共同研究グループが
2007 年に光による直接磁化反転現象を発見し 8)、新たな光磁気記録方式の開発
が進められており、高速に書き換え可能な大容量記録方式として光磁気記録方
式および磁気光学効果が再び脚光を浴びる日が来るものと予想される。 
このような経緯を踏まえ、本章では、初めに第 2 節で磁気光学効果の現象論
を述べる。つぎに第 3 節で磁気カー効果を用いた一括撮像法による磁区観察技
術について概説する。第 4 節では光学系設計に必要なレンズ設計技術を概説す
る。第 5 節では実験に用いた標準試料および観察試料の諸元について述べる。 
第 6 節は本章の結言である。 
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 磁気光学効果の現象論 第2節
本節では、磁性体で光が反射する際に観測される磁気光学効果である磁気カ
ー効果を分類し、特に面内方向磁化の磁気特性評価に重要である縦カー効果に
ついて、材料の磁気光学定数と光学応答量とが如何なる関係にあるか電磁光学
的現象論により議論する。 
第1項 磁気カー効果の分類 
磁気カー効果は、磁性体試料の磁化の向きと入射光の向きの組み合わせによ
って Fig. 2-1 に示すように、3 種類の配置に分類できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試料(磁性材料)
横ｋｅｒｒ効果( 磁化の方向)
反射光入射光
試料(磁性材料)
縦ｋｅｒｒ効果( 磁化の方向)
反射光入射光
試料(磁性材料)
極ｋｅｒｒ効果( 磁化の方向)
反射光入射光
Fig. 2-1 磁気光学効果の 3 種類の配置 
① は極カー効果、② は縦カー効果、③ は横カー効果におけるそれぞれの光軸と試
料の磁化方向との関係を示す。 
 
 
① 
② 
③ 
第 2 章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 
－  － 20 
 
① 極カー効果 (polar Kerr effect): 磁化が光の反射面に垂直な方向（面直方向）
を向いている配置、② 縦カー効果 (longitudinal Kerr effect): 磁化が光の反射
面内を向いており、かつ入射光の入射面に平行である配置、③ 横カー効果 
(transverse Kerr effect): 磁化が光の反射面内を向いており、かつ入射光の入射
面に垂直である配置、である。極カー効果および縦カー効果では、磁性体試料
に対して直線偏光を入射させると、反射光はわずかに楕円偏光となりその主軸
方向は入射偏光に対しわずかに回転する。横カー効果は入射光の電界ベクトル
の振動方向が入射面内を向いている P 偏光の場合にのみ起こる現象で、入射光
の偏光面は回転せず、入射光の入射角によって反射率が変化する。入射光の電
界ベクトルの振動方向が入射面に垂直な方向を向いている S 偏光の場合には横
カー効果は起こらない。以下では本論文で詳述する磁区観察に用いた縦カー効
果について、電磁光学的現象論の取り扱いにより議論する。 
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第2項 縦カー効果の現象論 11,12) 
Fig. 2-2 ならびに Fig. 2-3 に示すように、磁化がｚ軸方向を向いている磁性
体に、偏光面がｘｚ平面に垂直な平面波を入射角 i で入射させた場合の反射光
の偏光状態を調べる。 
入射光の S 偏光および P 偏光の電界振幅成分をそれぞれ PS EE 、 とし、反射光の
S 偏光および P 偏光の電界振幅成分をそれぞれ PS RR 、 とする。これらの量は、
次の式によって関係づけられる。 
 





PPPSPSP
PSPSSSS
ErErR
ErErR
      (2.2.1) 
ここで、rは複素振幅反射率を表し、 PPSS rr 、 は S 偏光および P 偏光の Fresnel
反射率、 PSr  は S 偏光入射時の P 偏光反射率を、 SPr  は P 偏光入射時の S 偏光
反射率を表す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ｒs
ＲpＥp
Ｅs
Z
X
Y
θi
θi
媒質Ⅰ Ｎｉ
媒質Ⅱ Ｎm，ｎm 磁化
Fig. 2-2 試料の磁化方向ならびに境界面での光の反射と屈折状態の説明図 
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以下に、複素振幅反射率 rを導出する過程を示す。 
（A）磁性体試料を透過する光波 
磁性体媒質中を伝搬する光波の電界および磁界をそれぞれ E、Hとすると、こ
れらは次式で表される Maxwell 方程式に従う。 
  












t
E
c
c
rotH
t
H
c
rotE

1
      (2.2.2) 
ここで、 cは光速、 tは時間を表す。磁化がｚ軸方向を向いている単磁区状態を
仮定すると、磁性体媒質の誘電率 は、磁化による光学応答の一軸異方性を反映
して次式のようなテンソル量となる。 
  











1
0
0
0
1
0
1
2
iQ
iQNm      (2.2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z
Y
X
Fig. 2-3 磁性体の磁化の向きと座標系の関係 
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Qは磁化に比例する複素数で、磁性体の種類に依存し、一般に 1≪Q  である。
以降は、Qについては一次で近似する。 
ここで、 (2.2.2) 式の解として、xz 平面に平行な方向に進行する平面波を仮定
する。 
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    (2.2.4) 
ここで、は光の角周波数、rは位置ベクトル、kは波面の法線方向の単位ベク
トルを表す。光波は、ｘｚ平面に平行な方向に伝播するので、 
  ),0,( zx kkk    ただし、 1
22
 zx kk   (2.2.5) 
（2.2.4）式を（2.2.2）式に代入することにより、（2.2.6）式が得られる。 
 
  





EHkn
HEkn
m
m

      (2.2.6) 
 
（2.2.6）式は、（2.2.7）、（2.2.8）式のように書ける。 
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     (2.2.7) 
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  (2.2.8) 
これらの式から、磁界成分を消去すると、 
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   (2.2.9) 
とできる。（2.2.9）式の非自明解を持つための条件式 
  0
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    (2.2.10) 
から、磁性体が磁化されたときの屈折率が次のように求まる。 
  Qk
n
N
z
m
m
1
2
2
      (2.2.11) 
（B）磁性体中に存在する光波の物理的意味 
 mn 固有値が 2 つ存在するということは、磁性体媒質中で許容される光波の伝
搬モードが 2 種類存在することを意味する。以下では、これら 2 種の伝搬モー
ドが如何なる特徴を有する光波であるか考察する。 
 (2.2.9) 式の電界成分を媒介変数P  
を用いて表すと、 
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     (2.2.12) 
となり、磁界成分についても Pを用いて表すと、 
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となる。 
ここで、磁界の偏光成分を調べる。Fig. 2-4 ように 軸が kに平行になるように
 軸をとる。磁界成分を 軸に座標変換することにより、 
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磁界Hは , 方向の単位ベクトル  ee , を用いると、 
  Piee
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m 


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



 2
2
     (2.2.15) 
と表すことができる。 
これら 2 つの光波は、長軸を軸、短軸を 軸とする左右楕円偏光になってい
る。これら 2 種の楕円偏光の誘電率ならびに屈折率はそれぞれ異なっている。
このことは、媒質 I 側から右回りの円偏光と左回りの円偏光を入射した場合に、
それぞれの振幅反射率と反射の際の位相ずれが異なること、すなわち、円二色
性および旋光性を生じることを意味する。このことが、縦カー効果を引き起こ
す原因になっている。 
（C）光波の屈折角 
 媒質Ⅰから媒質Ⅱに向けて光が屈折するときに、Snell の法則が成り立つ。つ
まり、 
   zmmmii knNN  sinsin     (2.2.16) 
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ここで、 i 、 m は入射角と屈折角を表し、 iN 、 mN は媒質Ⅰ、Ⅱの屈折率を
表す。この場合、磁化の存在に起因する伝搬モード間の僅かな屈折率の違いは
無視している。右辺の+および－の添字は、それぞれ磁性体媒質中に存在する 2
種の光の伝搬モードに対応する。 
 中辺と右辺から、 
  mmz Qk  2sin
2
1
sin       (2.2.17) 
また、 122  zx kk を用いて、 
  
m
m
mx Qk



cos
sin
2
1
cos,
3

      (2.2.18) 
 （D）境界条件 
媒質の境界面おいて、電界及び磁界が yz 面に平行な方向に対して連続である
ことから、 
k=(kx，O，kz)
Z
X
Y
θi
θ
i
媒質Ⅰ
媒質Ⅱ ζ
ξ
η
Fig. 2-4 磁性体媒質中で許容される 2 種の光波の伝搬モードへの座標変換 
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（a） 電界の z 成分の連続性 
 




PkPk
EERE
xx
zzipp
,,
,,cos
    (2.2.19) 
電界の y 成分の連続性 
 



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iPiP
EERE yyss ,,
    
 (2.2.20) 
（b） 磁界の z 成分の連続性 
 
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    (2.2.21) 
（c） 磁界の y 成分の連続性 
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    (2.2.22) 
以上から P を消去し、(2.2.1) 式 の形すなわち、 
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PPPSPSP
PSPSSSS
ErErR
ErErR
 
にすると、複素振幅反射率 SSr 、 PPr 、 SPr 、 PSr はそれぞれ、 
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coscos
coscos
coscos
coscos
  (2.2.23) 
となる。 
したがって、入射光として S 偏光および P偏光を仮定した場合、それぞれの
光が反射する際の偏光面の回転角 (カー回転角) S 、 P  (rad.)、楕円率 (カー
楕円率) S 、 P  (rad.) はそれらが十分 1 より小さいと近似することにより次式
によって表される。 
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S
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以上、縦カー効果の現象論を数式により導出した。 
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 磁気カー効果を用いた一括撮像法による磁区第3節
観察の原理 
本節では、磁気カー効果を用いた磁区観察方法について、最も簡素な直交法
を用いた一括撮像法による磁区観察の原理を説明し、装置構成および観察技術
について説明する。 
 
第1項 磁気光学信号の検出原理 12) 
縦カー効果または極カー効果では、直線偏光の入射光に対し反射光は楕円偏
光となる。今、偏光子、検光子の透過軸が P 偏光の振動面を基準としてそれぞ
れ、0° 、90° 方位に配置されている場合を考える。試料で反射された楕円偏光
を長軸と短軸方向に振動する平面波を基底としてジョーンズベクトルを用いて
記述すると、 

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E
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となる。これを S、P 偏光基底系に座標変換すれば、 
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となり、試料－検光子の光軸系の出力光は、 
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   (2.3.3) 
である。 
検出器で観測される信号出力 Voutは光強度に比例するので 
 
*
SS
*
PPout EEEEV   
 2K2K
2
0           E       (2.3.4) 
となる。 
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第2項 磁区観察の原理 12,13) 
パーマロイ (Ni80 Fe20) 等の軟磁性薄膜では、その膜が異なる磁化方向を持つ
多数の磁区と呼ばれる区域に分かれている。Fig. 2-5 (A) に示されたような磁区
構造の例では、個々の磁区中における磁化方向はほぼそろっている。磁区の境
界は磁壁と呼ばれ、この部分で磁気モーメントは交換結合エネルギーを減少さ
せないように少しずつ隣接磁区の磁気モーメントの方向へと変化している。隣
接する幾つかの磁区においては磁化の向きが還流するような状態を取る。この
ような磁性体に外部から磁界を加えると Fig. 2-5 (B) の様に印加磁界の方向と
同じ向きを持つ磁区が磁壁の移動と共に拡大し、逆向きの磁区は縮小する。 
ここで、磁区像を縦カー効果の検出原理を用いて観察することを考える。Fig. 
2-6 (A) および (B) のように右向きの磁化を有する磁区からの反射光の偏光の
回転角を  とすると、左向きの磁化を持つ磁区からの反射光の偏光の回転角は
 となる。ここで (C) のように入射光の偏光方向に対し検光子をクロスニコ
ル状態から  よりもわずかに大きく回転させるとその検出光 (D) は  回転
した光は検光子を透過する方向に、  回転した光は検光子を透過しない方向に
回転することになる。したがって、磁区は (E) の様に一方は明るく、他方は暗
く見えることになる。この状況をカメラで撮像する事により一括撮像方式の磁
区観察が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
磁区
(a)
磁束
(b)
磁壁の移動
外部磁場の向き
磁壁
磁化
Fig. 2-5 パーマロイの磁区構造の模式図 
(A) は磁界が印加されていない状態、(B) は矢印の向きに磁界が印加された状態。 
(A) (B) 
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次項以下に、一括撮像法の技術要素について述べる。 
 
  
≧ψ
検光子の主軸方向 検出光 観察画像
+ψ
-ψ
観察する磁区 反射光の偏光面
(ａ) (ｂ) (ｃ) (ｄ) (ｅ)
入射光の
偏光面
Fig. 2-6 磁気光学効果により磁区が明暗像となって観察される原理 
(A) (B) (C) (D) (E) 
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第3項 一括撮像法の技術要素 
一括撮像法は、磁区像を写真撮影やテレビカメラを用いて画像として観察す
る手法である。まず、縮小光学系によるセンチメートル寸法程度の磁区を対象
とした磁区観察法について説明する。次に、顕微鏡を用いたマイクロメートル
寸法程度の磁区を対象とした磁区観察法について、一般的な光学顕微鏡の原理
を概説した後、縦カー効果を用いた一括撮像型磁区観察顕微鏡について説明す
る。さらに、観察画像から磁区像のみの画像を抽出する方法として飽和像差分
法について説明する。 
 
(1) 縮小光学系による面内磁区観察法 
 センチメートル寸法の面内磁区を観察対象とする場合、光学的な分解能はさ
ほど要求されない。また、面内磁化を縦カー効果で観察する場合、入射角を大
きくすることにより検出感度が上がる。そこで最も簡単な観察方法として照明
光学系と観察光学系を別々の光学系で構成する分離レンズ方式が用いられる。
Fig. 2-7 にその代表的な構成を示す。光源 LS から射出された光はレンズ L1に
よって平行光となり偏光子 P を通過し直線偏光に変換されたのち試料 S に照射
される。試料からの反射光は検光子 A を透過しレンズ L2によってカメラ C の撮
像面に結像される。ここで光源 LS 、レンズ L1、偏光子 P からなる照明光学系
と検光子 A、レンズ L2、カメラ C からなる観察光学系は独立しているため光学
系を構成する自由度が高い。例えば観察している範囲の中心部を拡大して観察
したければ観察系のレンズ L2を焦点距離の長いレンズに交換するだけで像倍率 
  LS 
L1 L2 
P A 
C 
S 
Fig. 2-7 縮小光学系による面内磁区観察系の一例 
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を変える事が可能である。しかしながら、この方式では、斜め方向から観察す
るため、射影像を観察する事になり、光を入射している方向の画像が縮小され
て歪んだ像となる。また、対物レンズと試料の距離が視野内で異なっており、
視野中心に焦点を合わせると光を入射している方向の両端では焦点が合わなく
なる。このように視野内での像歪と焦点不一致が発生する。 
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 (2) 顕微鏡を用いた磁区観察法 
 一般的な光学顕微鏡の原理を概説した後、縦カー効果を用いた一括撮像型磁
区観察顕微鏡について説明する。 
(a) 光学顕微鏡 12) 
Fig. 2-8 のように物体の微小な領域を拡大して肉眼で観察する光学顕微鏡は一
般に 2 つの凸レンズ系を組合せて構成されている。試料に近い凸レンズ系は対
物レンズと呼ばれ、その前にある物体 P を 1100 倍程度まで拡大して対物像 Q
を形成する。目に近い凸レンズ系は接眼レンズと呼ばれ、対物レンズにより結
接眼レンズ
対物焦点
ＷＤ(作動距離)
一
定
光
学
筒
長
一
定
Ｓ
（
接
眼
胴
付
）
Ｓ
（
接
眼
胴
付
）
機
械
筒
長
Ｐ(物体)
Ｑ
（
対
物
像
）
 
Fig. 2-8 光学顕微鏡の原理図  
Ｒ 
(
対
物
) 
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像した実像 Q をさらに 515 倍程度まで拡大し、明視距離である目から 250  
mm の位置に虚像を作る。観察者はこのように作られた拡大像を見ることにな
る。顕微鏡では、物体 P から像 Q までの距離及び胴付面 R から物体 P までの距
離が対物レンズの倍率によらず一定となるように設計されている。また、いず
れの倍率の接眼レンズを用いてもピントが合うように接眼レンズの胴付面 S お
よび焦点面 (対物レンズの像面) Q までの距離も一定となっている。 
光学顕微鏡の倍率は対物レンズの倍率を 0M 、接眼レンズの倍率を eM とすれ
ば 
eMMM  0        (2.3.5) 
であたえられる。Fig. 2-9 において、 0f ：焦点距離、S1：対物レンズから物体 P
までの距離、S2：対物レンズから対物像 Q までの距離、l：後ろ側焦点より像ま
での距離（＝S2－f0）とすると、結像公式より 
1
𝑆1
+
1
𝑆2
=  
1
𝑓0
                        (2.3.6) 
となる。これを変形すると、 
1
𝑆1
=  
1
𝑓0
−  
1
𝑆2
=  
𝑆2 − 𝑓0
𝑓0𝑆2
                 (2.3.7) 
となる。 
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Fig. 2-9 (A) 肉眼観察時ならびに (B) カメラ撮影時における顕微鏡倍率 
(A) 
(B) 
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対物レンズの倍率 M 0は、 
𝑀0＝
𝑆2
𝑆1
=  
𝑆2(𝑆2 − 𝑓0)
𝑓0𝑆2
=  
𝑙
𝑓0
               (2.3.8) 
となる。 
このように対物レンズの結像位置が定まっている光学系を有限遠光学系と呼ぶ。 
金属顕微鏡では l  が無限大の対物レンズを用い設計し、結像レンズにより結
像を図ることが多い(Fig. 2-10)。このような対物レンズが無限遠に結像し、対物
レンズ－結像レンズ間が平行光となる光学系を無限遠光学系と呼ぶ。この場合、
結像レンズの焦点距離 Rf により、対物レンズ－結像レンズによる倍率は 
0
0
f
f
M
R
        (2.3.9) 
となる。 
肉眼観察における接眼レンズの倍率 eM は、その焦点距離を ef とすれば、 
e
e
f
M
250
        (2.3.10) 
で定義される値となる。 
顕微鏡写真撮影の場合における接眼レンズの倍率 pM は、その後ろ側焦点距離か
ら感光面までの距離を d として、 
 
e
p
f
d
M         (2.3.11) 
となり、この場合の撮影倍率M は 
Fig. 2-10 無限遠光学系による顕微鏡 
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     (2.3.12) 
となる。 
CCD カメラのように撮像面の像を大型のビデオモニタの画面上で再生す場合、
画面上の画像倍率 gM は撮像面とビデオモニタ画面の面積比率 rM により、 
250
d
MMM rg        (2.3.13) 
となる。この gM は後述する分解能を超える識別は不可能であるにしても数千倍
にも達する。 
光学顕微鏡の性能を表す重要な指標として分解能がある。分解能はごく僅か
に離れた 2 つの点又は線として識別し得る最小間隔として定義されており、数
値が小さいほど微小物体を識別可能であるため高性能であると言える。分解能
は、光の回折現象によって制限されており、光の波長 と対物レンズの開口
数 NA に依存し、倍率とは無関係に次式のように決まる。 
NA 2        (2.3.14) 
一般に対物レンズの開口数は倍率の高い対物レンズほど大きいから、微小部
分の観察には開口数が大きい高倍率なレンズが有利であることがわかる。 
光学顕微鏡に使用する可視光線の波長域は 400  700 ( nm) であるから、例えば
N.A.が 0.95 の対物レンズでその分解能は約 0.3 m となる。このように、光学
顕微鏡の分解能は対物レンズの開口数によりほぼ決まるため単に拡大倍率だけ
を大きくしても分解能を超える微細構造物を識別することは出来ない。ここで、
開口数 N.A.とは Numerical Aperture の略で、 n  を試料と対物レンズ先端との
間の媒質の屈折率とし、  をレンズの中心軸とレンズの一番外側を通る光線と
のなす角度としたとき次式で定義される。 
sin..  nAN        (2.3.13) 
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(b) 縦カーを用いた一括撮像型磁区像観察顕微鏡 12,13) 
縦カーを用いた磁区像観察顕微鏡の原理を Fig. 2-11 に示す。光源からの照明光
を偏光素子で直線偏光にした後、レンズで対物レンズの像側焦点位置に集光す
ることにより、対物レンズを通過した光は平行光束となって試料面に照射され
る。一般的な偏光顕微鏡と縦カーを用いた磁区像観察顕微鏡の相違点は、一般
的な偏光顕微鏡が対物レンズの有効径をすべて使用して照明しているのに対し、
磁区像観察顕微鏡では照明光の光軸中心を対物レンズの中心から外して試料を
斜め方向から照明する点である。ハーフミラーは照明光路と観察光路を合成す
るために用いられる。試料の表面像は対物レンズにより拡大され、検光子を通
過して結像レンズにより(1) に記述された磁区像観察と同様な原理で明暗像と
して画像化され CCD カメラの撮像面上に結像する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-11 一括撮像型軸観察顕微鏡の原理図 
照明光源 
CCD カメラ 
結像レンズ 
検光子 
偏光子 
ハーフミラー 
顕微鏡 
対物レンズ 
試料 
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(c) 飽和像差分法による磁区像抽出 
縦カー効果による偏光の回転は数十ミリ度～数百ミリ度程度と非常に小さく、
縦カー効果による磁区のコントラストは低いため、表面形状などによる磁区以
外のコントラストに埋もれてしまう事が多く、縦カー効果による一括撮像型磁
区観察の課題となっていた。1980 年代に入り CCD イメージセンサーの画素数
増大、PC の性能向上、半導体メモリーの高密度化・低価格化による画像処理ボ
ードの普及により磁区観察画像の品位向上が図られた。 
1981年にCCDカメラを用いた飽和像差分法 14,15) が白江らによって開発され
ている。Fig. 2-12 にその原理図を示す。白江らは飽和磁場を印加し単一磁区状
態で観察した画像①に磁区情報が存在しない事に着目し、観察画像②から飽和
磁場印加状態の画像を引き算する事により磁区以外のコントラストを相殺し磁
区によるコントラストのみを抽出した画像③を取得する事に成功している。 
以降、飽和像差分法は縦カー効果による一括撮像型磁区観察の磁区像強調法と
して広く用いられている。 
 
 
  
①飽和磁場印加画像取得
②観察画像取得
③差分強調処理
M
H0
ref.
①②
－ →
磁区以外の画像
Fig. 2-12 飽和像差分法の原理 
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 光学系設計手法 第4節
本節では、縦カー効果を用いた一括撮像型磁区観察装置を構成する上で必要
な光学系の設計手法について概説する。 
 
第1項 レンズの収差 
 
1. Seidel の 5 収差 
 1856 年 Seidel が発表したレンズの収差論により結像レンズの性能向上が図ら
れるようになった 16,17)。Seidel は正弦関数を 3 次式で近似してレンズの結像を計
算した場合に発生する 5 種類の不完全さを理論的に導いた。それは 
 ①球面収差、②非点収差、③コマ収差、④歪曲収差、⑤像面湾曲 
である。これらを Seidel の 5 収差または 3 次収差と呼ぶ。 
それぞれの収差について概説する。 
 
①球面収差 
 点を光源とする光線が光学系を通った後、焦
点 1 点に収束せず前後にばらつく収差を球面収
差という。Fig. 2-13 に点光源が無限遠にある場
合の球面収差を示す。Fig. 2-13 (a)は理想レンズ
であり、すべての光が光軸の 1 点で交わってい
るが、球面収差が存在する場合、(b)のように点
光源が光軸と交わる点が光軸からの高さによっ
て異なる。レンズが球面でできている事に由来
するため、球面収差と呼ばれる。 
 
 
 
Fig. 2-13 球面収差の説明図 
(a)理想レンズ (b)球面収差
があるレンズ 
(a) 
(b) 
第 2 章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 
－  － 41 
②非点収差 
 光軸外の 1 点を光源とする光が、レンズに
対して同心円方向と直径方向で焦点距離がず
れる収差を非点収差という。(Fig. 2-14) 
③コマ収差 
 光軸外の 1 点を光源とする光が、像面におい
て 1 点に集束しない収差をコマ収差という。コ
マとはギリシア語の頭髪を意味しており、点光
源が頭髪や彗星のように一方に尾を引いたボケ
た像として結像されることが名称の由来である。
(Fig. 2-15)  
 
④歪曲収差 
 正しい方形の物体を光学系により投影
した時、像が正しい方形にならない収差を
歪曲収差という。方形を結像させた場合、
中心部が膨らむようなゆがみにより樽型
になるもの、逆に中心部が収縮するような
ゆがみにより糸巻き型になるもの、以上の 
2 つを組み合わせた陣笠型になるものがある。
(Fig. 2-16) 
 
⑤像面湾曲 
 光学系の物体側が平面であった場合に像側の
焦点面が平面にならず湾曲する収差を像面湾曲
という。一般的なカメラのように撮像面が平面であった場合、視野内での焦点
不一致が発生する。(Fig. 2-17) 
 
Fig. 2-14 非点収差の説明図 
Fig. 2-15 コマ収差の説明図 
Fig. 2-16 歪曲収差の説明図 
Fig. 2-17 像面湾曲の説明図 
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球面収差、コマ収差を補正したレンズをアプラナートと呼ぶ。 
球面収差、コマ収差、非点収差を補正したレンズをスチグマートと呼ぶ。 
球面収差、コマ収差、像面湾曲、非点収差補正したレンズをアナスチグマート
と呼ぶ。 
現代のカメラに用いられている結像レンズのほとんどはアナスチグマートとな
っている。 
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2. 色収差 
Seidel の 5 収差の他にレンズを構成するガラスが光の波長によって屈折率が
異なる波長分散を持っている事から光の波長によって焦点位置や結像位置がず
れる現象が起きる。これを色収差と呼ぶ。焦点位置のずれは軸上色収差（縦色
収差）、結像位置のずれは倍率色収差（横色収差）と呼ばれる。(Fig. 2-18) 
色収差が補正されていることを色消しと呼ぶ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ガラスの屈折率の波長分散はアッベ数dを用いて表されるのが一般的である 
アッベ数dは、水素の輝線である F 線の波長 486.13 nm における屈折率を nF、
He の輝線である d 線の波長 587.56 nm における屈折率を nd、水素の輝線であ
る C 線の波長 656.28 nm における屈折率を nC、とすると次式で与えられる。 
 
Fig. 2-18 色収差の説明図 
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  𝜈𝑑 =  
𝑛𝑑−1
𝑛𝐹− 𝑛𝐶
       (2.4.1) 
アッベ数をと表記している場合はdを意味している。慣例にならいこれ以降
の表記を用いる。 
 
2.1 軸上色収差の補正 
ここで軸上色収差を補正し色消しにする方法を考える。 
C線から F線までの軸上色収差による焦点ズレ⊿fは d線における焦点距離を fd
とすると 
      Δ𝑓 =  
𝑓𝑑
𝜈
        (2.4.2) 
と表される。 
ガラスの屈折率の波長分散が色収差の原因であるから分散の異なるガラスのレ
ンズを 2 枚組み合わせる事で軸上色収差を色消しにすることが可能である。 
アッベ数1、2、焦点距離 f1、f2の 2 枚の薄肉レンズを密着させたとき、全体が
軸上の色消しになる条件は 
       
𝑓1
𝑓2
=  − 
𝜈2
𝜈1
  (2.4.3) 
となる。 
(2.4.3)式の右辺が負となっている事から凸レンズと凹レンズを組み合わせなけ
ればならない事がわかる。ここで 2 枚のレンズの合成焦点距離を fとすると、 
 
 
       𝑓1 =  
𝜈1−𝜈2
𝜈1
∙ 𝑓  
       𝑓2 =  
𝜈1−𝜈2
𝜈2
∙ 𝑓  
と表される。 
(2.4.4) 
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したがって、必要な焦点距離 f を設定し、ガラスを 2 種選択しそのアッベ数を入
力すればそれぞれのレンズの焦点距離 f1 および f2 を求める事が可能となる。 
計算された焦点距離 f1 および f2 を満足し Seidel の 5 収差が許容範囲になるよ
うそれぞれのレンズの曲率や厚みを調整する。Seidel の 5 収差を許容範囲内に
収める事が出来ない場合はガラスの組み合わせを変えて計算しなおすことにな
る。このように 2枚のレンズを組み合わせることで色収差補正が可能であるが、
厳密には C 線と F 線の色消しすなわち 2 色補正となっている。2 色補正されて
いるレンズをアクロマチックレンズあるいはアクロマートレンズと呼ぶ。アク
ロマートレンズでは d 線では若干色収差が残存する。その量は光学設計プログ
ラムのシミュレーションで確認可能である。 
3 色の色収差補正は、波長分散が一般の光学ガラスと異なる異常分散ガラスを
用いた 2 枚構成や通常の波長分散の光学ガラスを 3 枚以上組み合わせる事によ
って可能である。顕微鏡対物レンズでは 3 色の色収差補正を行いそのうちの 2
色で球面収差とコマ収差を補正したレンズをアポクロマートと呼んでいる。 
 
2.2 倍率色収差の補正 
 薄肉レンズを密着させた場合は軸上色収差を補正すると同時に倍率の色収差
も補正される。厚肉レンズやレンズを離して配置した場合には軸上色収差を補
正しただけでは倍率の色収差を補正することができない。 
アッベ数1、2、焦点距離 f1、f2の 2 枚の薄肉レンズを間隔 D 離して配置した
場合を考える。この時、倍率の色収差を色消しにする条件は 
 
          𝐷 =  
𝜈1∙𝑓1+𝜈2∙𝑓2
𝜈1+𝜈2
   (2.4.5) 
となる。したがって、同じガラスでも倍率の色消しが可能である。 
その条件は 
     𝐷 =  
𝑓1+𝑓2
2
 
である。 
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合成焦点距離 fは 
          𝑓 =  
𝑓1∙𝑓2
𝑓1+𝑓2−𝑑
 
となる。 
このような構成はハイゲンやラムスデン型の接眼レンズに用いられている。 
 
第2項 レンズ設計 
Seidel の 5 収差および色収差を実用上無視できるレベルとなるようレンズ設
計を行う。実際のレンズ設計は光学設計プログラム OpTalix を用いてレンズの
組み合わせによる各収差のシミュレーションデータを評価することにより行っ
た。主として収差図とスポットダイアグラムを用いて評価した。Fig. 2-19 にレ
ンズ収差図の一例を示す。  
Fig. 2-19 (a)の光路図で F.P.は光軸近傍の光線による焦点位置である。光軸か
ら高さ H の位置に入射した光は球面収差により F.P.とは異なる位置 P で光軸と
交差し、F.P.の位置では光軸から高さ b の位置で交差する。この時の F.P.－P 間
の距離 aを縦収差、b を横収差と呼ぶ。縦収差は焦点距離よりもレンズ側を、横
収差は光軸側より下側を負の値で表記する。Fig. 2-19 (b)は縦収差の収差図であ 
 
 
F.P.
a
P
b
H
s'
0 0.1-0.1
0
2
4
6
8
10
CFd
a
H
f=100
Fig. 2-19 レンズ収差図の一例 (a) 光路図、(b) 収差図 
(a) (b) 
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る。横軸は F.P.－P 間の距離 a、縦軸はレンズに入射する光線の高さ H であり、
H=10 の位置がレンズの最外部を表している。球面収差のないレンズでは入射光
の高さに依存せず a=0 であるから横軸 0 の位置から垂直な直線となる。正の球
面収差が存在する場合は H の増大とともに負側に曲がった曲線となる。色収差
が存在する場合は Fig. 2-19 (b)のように F 線、d 線、C 線で異なった曲線となり
H=0 の位置でも一致しない。Fig. 2-19 (b)は焦点距離 f = 100 mm の色収差が補
正されているアクロマートレンズの収差図であり、軸上色収差が焦点距離の±
0.1 %以内に補正されていることがわかる。 
Fig. 2-20 にスポットダイヤグラム計算の模式図を示す。観察に使用する有効
エリア内を通過した光線が結像面のどこに到達するかを光線追跡によって求め
点の集合として表示する。すべての光線が 1 点に収束すれば無収差である事に
なる。スポットダイアグラムは幾何光学による光線追跡による計算を行ってい
るため、収差が小さいレンズ系においては波動光学的な解析と必ずしも一致し
ない場合があるが、収差による像のボケかたを確認する事が出来るため有用な
解析手段である。 
 
 
 
 
  
Fig. 2-20 スポットダイアグラム計算の模式図 
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 標準試料および観察試料の諸元 第5節
本節では、実験に用いた標準試料および観察試料の諸元について説明する。 
 
第1項 標準試料 
 磁化方向検出の実験を行う場合、磁化方向が既知の標準試料が必要となる。
そこで、磁化方向が面内を向いている面内磁化膜と磁化方向が面直方向を向い
ている垂直磁化膜を標準試料に用いた。 
 
(1) マイクロメートル寸法の面内磁化試料 
 面内磁化膜として NiFe 薄膜および CoFeTaZr 薄膜を用いた。 
 マイクロメートル寸法の磁区構造を取らせるためにパターン化したサンプル
を用いた。 
 Fig. 2-21 は NiFe 薄膜を 50 m 角にパターン化したサンプルである。 
 Fig. 2-22はNiFe薄膜を幅 15 m長さ 50 mのパターンで構成した十字パタ
ーンサンプルである。 
 Fig. 2-23 は CoFeTaZr 薄膜を 50 m 角にパターン化したサンプルである。 
 
  
Fig. 2-21 NiFe 薄膜正方試料 Fig. 2-22 NiFe 薄膜十字試料 Fig. 2-23 CoFeTaZr 薄膜 
正方試料 
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(2) マイクロメートル寸法の面直磁化試料 
 垂直磁化膜として GaFeCo 薄膜を用いた。 
 マイクロメートル寸法の磁区構造を取ら 
 せるために 100×200 m にパターン化 
している。 
 Fig. 2-24 にその構造を示す。パターン間 
の溝幅は 2 m となっている。 
 
 
(3) センチメートル寸法の面内磁化試料 
 面内磁化膜として 2.5 インチガラスディス
ク基板に成膜した FeTaN 薄膜を用いた。
センチメートル寸法の磁区構造とするた
め、パターニング等を行わず成膜したまま
の状態で観察を行った。(Fig. 2-25) 
  
  
Fig. 2-24 GdFeCo 薄膜試料 
Fig. 2-25 FeTaN 薄膜試料 
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第2項 観察試料 
モーター用磁性材料として以下の試料を用いた。 
(1) 軟磁性材料 
  マイクロメートル寸法磁区の試料として鏡面研磨した方向性電磁鋼板お
よび無方向性電磁鋼板を用いた。センチメートル寸法磁区の試料として
FeTaN 薄膜，方向性電磁鋼板およびアモルファス箔帯を用いた。 
 
(a) 方向性電磁鋼板 A（m 磁区） 
  磁区構造制御用のコーティングが表面に施され
ている方向性電磁鋼板を約 10 mm 角に切り出した
のち、片面を鏡面研磨したものを用いた。 
  磁界印加時に磁界吸引が発生するため、試料ホル
ダーに接着固定して観察を行った。Fig. 2-26 に外
観を示す。 
 
(b) 無方向性電磁鋼板（m 磁区） 
  約 10 mm 角に切り出したのち、片面を鏡面研磨 
したものを用いた。 
 磁界印加時に磁界吸引が発生するため、試料ホルダ
ーに接着固定して観察を行った。Fig. 2-27 に外観を
示す。 
 
(c) 方向性電磁鋼板 B（cm 磁区） 
   幅 60mm×長さ 100mm のコーティングを 
 施されていない方向性電磁鋼板を用いた。 
 磁界印加時に磁界吸引が発生するため、 
試料ホルダーに両面テープを用いて固定し 
   て観察を行った。Fig. 2-28 に外観を示す。 
Fig. 2-26 方向性電磁鋼板 A 
Fig. 2-27 無方向性電磁鋼板 
Fig. 2-28 方向性電磁鋼板 B 
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(e)アモルファス箔帯（cm 磁区） 
  幅 25 mm の箔帯を長さ 20 mm に切断したもの 
 を用いた。アモルファス箔帯の磁区構造は外部 
 からの応力を受けて大きく変化するため、ゲルを 
 用いて応力が加わらないようソフトに固定し、 
 観察を行った。Fig. 2-29 に外観を示す。 
 
(2) 硬磁性材料 
   硬磁性材料として市販の NdFeB 永久磁石を用いた。 
   350 ℃に加熱し、熱消磁を行った後、着磁方向であ
る c軸に対して垂直な面と平行な面にそれぞれ切断
し鏡面研磨を行った。 
磁界印加時に磁界吸引が発生するため、試料ホルダ
ーに接着固定して観察を行った。 
Fig. 2-30 に外観を示す。 
     
Fig. 2-29 アモルファス箔帯 
Fig. 2-30 NdFeB 永久磁石 
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  センチメートル寸法磁区観察の 第3章
   視野内低歪・合焦化と偏光像の高品位化 
 
第1節 緒言 
 第 2 章では、磁気光学効果の現象論とそれを用いた従来の磁区観察手法につ
いて議論した。本研究での開発目標であるモーターや変圧器用の軟磁性材料の
磁区観察および磁化方向検出のためには、従来装置の動作原理、特徴を整理す
るのみならず、磁化方向検出に対する問題点を抽出し新規技術の導入によりそ
れを改善していく必要がある。 
そこで本章では、まずセンチメートル寸法磁区に対して、従来の縦カー効果を
用いた磁区観察技術の問題点について議論する。 
第 2 節で従来の分離レンズ方式に内在する技術・物理的な問題点を描出する。
第 3 節では従来技術の問題点の解決方法と技術課題について、第 4 節では問題
解決方法を実現するための光学設計について、また第 5 節では開発した磁区観
察技術の性能評価について議論を展開する。第 6 節は本章の結言である。 
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第2節 従来のセンチメートル寸法磁区に対応した 
                               磁区観察手法と問題点 
 本節ではセンチメートル寸法磁区に対応した磁区観察手法である分離レンズ
方式を取り上げ、観察原理と問題点を議論する。 
第 2 章で述べたように分離レンズ方式には観察画像に歪が生ずる、視野内で
焦点が一致しないという根本的な問題がある。これは斜めから観察しているた
め射影された画像になっている事、視野内において撮影レンズ－試料間の距離
が異なっているため像倍率が視野内で異なっている事に起因している。この画
像の歪みはソフトウエア処理により補正する事が可能であるが、画像内の位置
によって分解能が異なるという問題を引き起こすことになる。また、Fig. 3-1 に
示すように視野内における撮影レンズ－試料間の距離の不均一は、例えば視野
の中心に焦点を合わせた場合、視野の端に向かうにつれ焦点が合わなくなると
いう問題が生ずる。これに対しては、Fig. 3-2 に示すように、CCD カメラを傾
ける事によって焦点を合わせる事が可能である。これについて実験を行った。
Fig. 3-3 は入射角 30 度に設定した分離レンズ方式における観察像である。Fig. 
3-3 (a) は Fig. 3-1 の配置の場合の観察像、(b)は Fig. 3-2 のように視野内で焦点
が合うように CCD カメラを傾けた状態の観察像である。このように視野内の焦
点を合わせる事は可能であるが、画像の歪を除く事は不可能である。 
この状況は磁区構造の正確な理解を妨げる事になるとともに前述したように
場所によって空間分解能が異なるという問題がある。したがって画像歪みが無
く、空間分解能が視野内均一、焦点位置が視野内均一のセンチメートル寸法磁
区観察可能な新たな手法が必要である。 
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Fig. 3-1 分離レンズ方式におけ
る焦点不一致 
Fig. 3-2 CCD カメラを傾ける事に
よる焦点一致 
Fig. 3-3 分離レンズ方式による方眼紙の観察像 
 (a)カメラを試料に正対させた場合 (b)カメラを傾けて視野内の焦点を合わせた場合 
赤枠は 10×10 mm の範囲を示す。 
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第3節 照明／結像共通レンズ方式による 
                        同焦点・低歪光学系の技術課題 
 本節では、同焦点・低歪の観察が可能な共通レンズ方式の技術物理的問題点に
ついて検討を行う。 
 
第1項 共通レンズ方式による同焦点・低歪光学系の実現 
 分離レンズ方式では試料を斜めから観察し
ている事により画像の歪および焦点の視野内
不均一が発生していた。視野内の焦点を均一
とし画像歪を生じさせないためには Fig. 3-4
に示すように試料の法線方向と観察光軸を一
致させる正対光学系にする必要がある。この
ような配置で理想レンズを用いれば視野内同
焦点および画像無歪を実現可能であるが、現
実には対物レンズの諸収差を許容範囲内に収
めるレンズ設計が必要となる。縦カー効果によ
る面内磁区観察では試料に対し斜めに光を照射し斜めに反射した光で観察しな
ければならず、観察系は対物レンズの片側の辺縁部のみを使用することになる。
これは開口絞りを用いて明るさを調整する事を前提としたレンズ中心部に重点
を置く一般的な結像レンズの設計とは異なる思想での設計を必要とすることを
意味する。また、観察では対物レンズの光軸に対し対称な領域は使用しないた
め、この部分を照明に利用する事で共通の対物レンズによる照明と観察が可能
である。このような方式を共通レンズ方式と呼ぶことにする。 
 
第2項 共通レンズ方式の技術課題 
 前節で述べたように入射光の入射角θiに対し縦カー効果の感度が sinθiに比
例するため入射角θi をできる限り大きくすることが検出感度を上げる事につ
Fig. 3-4 共通レンズ方式 
光源 
偏光子 
リレーレンズ 
対物レンズ 
結像レンズ 
カメラ 
検光子 
ハーフ 
ミラー 
試料 
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ながる。共通レンズ方式では単一の対物レンズで照明と観察を行う事から入射
光の入射角は対物レンズの開口数(numerical aperture 以下 NA と表記)で制限
されることになる。NA はレンズの有効直径を D、焦点距離を f とすると 
 
NA =  sin
𝐷
2𝑓
                                                                             (3.3.1) 
 
で表される。NA が大きいほど焦点距離に対し有効直径が大きい事になる。 
また、センチメートル寸法磁区に対応し斜め入射の照明および観察を行うため
には対物レンズの有効径は少なくとも 30 mm 以上は必要となる。このように大
口径かつ高 NA の対物レンズを実現する事が技術課題の一つである。 
また、磁気カー効果による磁区観察は第 2 章で述べたように磁性体と光の相互
作用による偏光の回転や楕円化を利用して観察を行っている。したがって偏光
の回転や楕円化が起きない光学系を構築する必要がある。偏光特性が問題とな
る光学素子は光源側の偏光子と観察側の検光子の間にある光学素子である。そ
こで偏光特性の良好な対物レンズを実現する事がもう一つの技術課題となる。 
 
第3項 市販結像用レンズの検討 
 センチメートル寸法の結像面に対応した結像用レンズとして一眼レフカメラ
用交換レンズやテレビカメラ用 C-マウントレンズ等がある。これらのレンズは
結像性能に重点を置いて設計されているため空間分解能が優れており、縦カー
効果で用いる辺縁部の偏光特性に問題なければ対物レンズの候補と成り得る。
そこで、一眼レフカメラ用交換レンズのうち高 NA である焦点距離 50 mm のレ
ンズを検討した。まず、レンズの構成データを調査したところ、ニコン社の焦
点距離 50 mm、F ナンバー1.4 のレンズデータが特許公報に記載されていたた
め 1)、こちらのレンズの偏光特性を調査する事とした。Fig. 3-5 のような光学系
を構築し、点光源（緑色 LED）から発した光を偏光板で直線偏光とし被検レン
ズを用いて平行光に変換する。
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平行光に検光子を挿入した後、リレーレンズと結像レンズを用いて CCD カメラ
に結像する。このように点光源を物体の中心に置く事でレンズ全面の偏光状態
が一括観察できる。まず、偏光子と検光子を平行にした状態（Open Nicol）で
画像を撮像した後、画像が最も暗くなる状態（Cross Nicol）に検光子を回転さ
せ画像を取得する。この時、画像の飽和や黒潰れが起きないように CCD カメラ
の露光時間を調整する。Open Nicol 画像と Cross Nicol 画像の輝度に露光時間
を加味して消光時の透過率を計算し評価する。Fig. 3-6 に観察結果を示す。Fig. 
3-6 (a)は Open Nicol 像、(b)は Cross Nicol 像である。Fig. 3-6 (b)の赤枠で示し
た縦カー観察で利用する 10×10 mm 視野の X 方向および Y 方向の消光点透過 
 
 
LED光源
(緑色)
偏光子
（偏光板）
被検レンズ
検光子
（偏光板）
リレーレンズ
結像レンズ
CCDカメラ
Open Nicol T=10μsec Cross Nicol T=50msec
36mm
(a) (b)
Fig. 3-5 結像レンズ の偏光特性評価結果実験系 
Fig. 3-6 市販レンズ Nikkor 50 mm F1.4 の偏光特性評価結果 
(a) Open Nicol 状態 (b) Cross Nicol 状態 
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率を Fig. 3-7 に示す。 
 X 方向は平坦な消光点透過率を示しているが、Y 方向は X 軸から離れるにし
たがって消光点透過率が上昇し偏光特性が低下しているのがわかる。 
以上の結果より市販レンズの偏光特性はセンチメートル寸法磁区観察装置を
構成するには適さないことがわかった。レンズ辺縁部における偏光特性の低下
は縦カー効果による磁区観察においては非常に重要な要素となる。そこで原因
について検討した。レンズが球面である事からレンズの入射位置によって光の
入射角および入射面が異なる事になる。これは入射位置によって偏光状態を含
めた屈折の状況が異なる事になるため、偏光状態に影響を及ぼす可能性がある。
そこで屈折における偏光変化についての検討を行った。また、組み合わせレン
ズの場合、光の利用効率を上げるため、個々のレンズ表面に反射防止膜を成膜
し透過率を上げている場合が多い。そこで反射防止膜の入射角と偏光変化につ
いて実験をおこなった。また、レンズを構成するガラス内の不均一性である脈
理の影響も考えられる。レンズを構成するガラスに応力が加わると複屈折性を
生じる可能性がある。これらについて検討を行った。 
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Fig. 3-7 市販レンズ Nikkor 50 mm F1.4 の消光点透過率の位置依存性 
(a) X 方向，(b) Y 方向 
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第4項 屈折による偏光変化 
 市販結像レンズの辺縁部で起こっている偏光特性の劣化について検討する。
レンズは球面のガラスで構成されている。ここに直線偏光を入射した場合、入
射面は光がレンズへ入射する位置により異なる方向となる。したがってレンズ
の入射位置によって偏光状態が異なった状態で屈折が起きる事になる。そこで、
まず、理解が容易な平面における屈折について議論した後、球面の屈折を議論
する。 
 
(1)平面での屈折 
屈折率の異なる物質の界面を光が通過するとき、
界面の両側で光の進む向きが異なる屈折という現象
が観察される。Fig. 3-8 のように媒質１から媒質 2
に入射角φ1 で光が入射する場合を考える。反射の
法則により入射角と反射角は等しい。屈折光につい
ては Snell の法則（屈折の法則）により 
媒質 1 の屈折率 n1、入射角φ1、媒質 2 の屈折率 
n2、屈折角φ2 の間には次の式が成り立つ。 
 
ここで入射光が偏光である場合を考える。媒質１と媒質２の界面法線と入射光
を含む面を入射面と呼ぶ。Fig. 3-8 においては紙面と平行な面が入射面となる。 
この入射面に電界成分が平行な直線偏光を P 偏光、直交している直線偏光を S
偏光と呼ぶ。P 偏光の強度反射率 Rp と S 偏光の強度反射率 Rs は次のように表
される。 
 
Fig. 3-8 光の屈折と反射 
f2
f1 f1
n1
n2
P
S
媒質1
媒質2
(3.4.1) 
(3.4.2) 
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ここで n = n2 / n1 とした。 
また、同様に P 偏光の強度透過率 Tp と 
S 偏光の強度透過率 Ts は次のように 
表される。 
 
 
 
ここで実際の光学部品での屈折を想定し、
空気(n1=1)とガラス(n2=1.51)界面で屈折
した場合の P 偏光と S 偏光の透過率の入
射角依存性を計算すると Fig. 3-9 のよう
になる。 
垂直入射すなわち入射角φ1＝0°の場合
は Tp、 Ts は同じ値となるが、入射角φ1
が大きくなるにつれ P 偏光の透過率は透
過率 1 まで増加しその後減少し、S 偏光の
透過率は増加する事無く減少し続ける事
がわかる。 
ここで Fig. 3-10 のように P 偏光、S 偏光
以外の偏光が、例えば例えば方位 45°の
偏光が入射する場合を考える。方位 45°
Fig. 3-9 P偏光／S偏光透過率の入射
角依存性 
Fig. 3-10 方位 45°偏光の屈折に 
よる偏光変化 
(3.4.3) 
(3.4.4) 
(3.4.5) 
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の偏光は、P 偏光と S 偏光の強度が
等しい偏光にベクトル分解できる
ため、透過光の偏光状態は P 偏光お
よび S 偏光について計算した後、合
成する事により計算できる。 
P 偏光と S 偏光の透過率が異なり、
屈折後のP偏光とS偏光の強度比は
P 偏光の比率が大きくなる。したが
って屈折後の偏光角は入射光の偏
光方位よりも P 偏光側に回転する事になる。入射偏光の方位を 45°とした場合
の屈折による偏光回転角θTを入射角φ1に対しプロットするとFig. 3-11のよう
になる。このように光の屈折に際しては P 偏光または S 偏光のみの場合は偏光
方位の変化は発生しないが P 偏光または S 偏光以外の偏光では偏光が回転する
事に注意が必要である。その影響は偏光方位 45 度の場合が最大である。また、
Fig. 3-11に示すように屈折による偏光の回転は入射角20°付近から大きくなっ
ているため、20°以上の入射角では偏光特性の劣化があるものと認識する必要
がある。 
 
(2)レンズにおける屈折 
 一般的なレンズは球面で構成されている。
そこでFig. 3-12のように球面レンズへX方
向の直線偏光を入射した場合考える。レン
ズの光軸を通る X 方向の直線上に入射した
光はすべて X 軸とレンズ光軸を含んだ共通
の入射面となるため、P 偏光となり屈折によ
る偏光の回転は起きない。同様にレンズ光
軸を通る Y 方向の直線状に入射した光はす
べて S 偏光となるため偏光の回転は発生し
0
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Fig. 3-11 方位 45°偏光の屈折による偏光
変化の入射角依存性 
Fig. 3-12 レンズによる偏光の回転 
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ない。一方 X 軸および Y 軸以外の場所を通過する光は通過点とレンズ光軸を含
んだ面が入射面となるため、P 偏光成分と S 偏光成分を有する事になり第 4 項
で述べた屈折による偏光の回転が生じる。この時の偏光の回転角θtは入射面と
X 軸のなす角をθとすると、 
 
𝜃𝑡  =  𝜃 −  tan
−1
𝑇𝑠 ∙  sin 𝜃
𝑇𝑝 ∙ cos 𝜃
                                         (3.4.6) 
 
となる。 
式からθtはθ＝45°の時に最大になる。 
また、入射位置がレンズの辺縁部に近づくに従い入射角φ1 が大きくなるため、
辺縁部の屈折による偏光の回転は大きくなる。 
曲率が小さい（曲りがきつい）レンズほど辺縁部での入射角が大きくなるため、
曲率が小さいレンズは偏光特性が悪いと予想される。 
 
以上の事から、Nikkor 50 mm F1.4 で見られた対称性のある偏光特性の低下は
レンズの偏光特性の入射位置依存性によるものと結論付けられる。 
 
レンズの屈折による偏光変化をまとめると以下のようになる。 
・入射偏光の方位と平行または直角方向の入射面を持つ入射位置では偏光変化
はなくそれ以外では偏光の回転が生ずる。 
・入射偏光の方位と 45°の入射面で屈折による偏光の回転が最大となる。 
・曲率が小さい（曲りがきつい）レンズほど辺縁部での偏光特性が悪い。 
・入射角 20°以下では偏光の回転が小さい。 
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第5項 反射防止膜による偏光変化 
 組み合わせレンズに使用されている反射防止膜の情報はほとんど非公開とな
っているため、シミュレーション等を行う事が出来ない。そこで市販されてい
る反射防止膜付きの光学窓材を用意し、入射角に対してどのような偏光変化が
起こるのか実験による検証を行った。実験系を Fig. 3-13 に示す。光源には波長
520 nm の半導体レーザ光源を用いた。偏光子および検光子には消光比 1×106
のグラントムソンプリズムを用いた。光源から射出されたレーザ光を、偏光子
で直線偏光とした後、回転ステージに固定された被測定物である反射防止膜付
き光学窓材を透過させ、偏光子に対しクロスニコル状態に調整した検光子を透
過した光量を光パワーメータで測定する事により消光点透過率を測定した。入
射偏光として P 偏光および 45°偏光に対し、試料を水平方向に回転させ消光点
透過率の入射角依存性を測定した。試料として 2 種類の可視域の広帯域反射防
止膜付き光学窓材 A および B を用意した。 
Fig. 3-14 に P 偏光入射時の消光点透過率の入射角依存性を示す。黒色の実線で
示した試料 A は入射角 30 度付近までほとんど消光点透過率が 1×10-6以下であ
りその後増大するのに対し、赤色の破線で示した試料 B は入射角 0 度において
消光点透過率 1.5×10-5となっており、入射角が大きくなるにつれ低下し入射角
25°付近で 1.6×10-6の極小値を取った後、増大に転じていることがわかる。試
料 B において入射角 0°で消光点透過率が大きいという事は複屈折による偏光
の楕円化が起きている可能性がある。Fig. 3-15 に 45°偏光入射時の消光点透
過率の入射角依存性を示す。Fig. 3-14 と同様に黒色の実線が試料 A、赤色の破
線が試料 B の測定結果である。試料 A の消光点透過率は入射角 15°付近から増
大しているが 45°入射においても 3.5×10-5と低いレベルを維持している。一方、
試料 B では入射角 0°での消光点透過率が P 偏光入射時の約 1/4 と低くなって
おり弱い複屈折が生じている事がわかる。また、入射角の増大に伴って消光点
透過率が増大しており、入射角 20°付近から急速に増大している事がわかる。
以上の結果より、反射防止膜が成膜されているレンズであっても入射角を 20°
以下に抑えることがレンズの偏光特性維持につながることが判明した。 
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タ 
Fig. 3-13 反射防止膜の消光点透過率－入射角依存性測定系 
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Fig. 3-14 P 偏光入射時の反射防止膜の消光点透過率－入射角依存性 
Fig. 3-15 45°偏光入射時の反射防止膜の消光点透過率－入射角依存性 
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第6項 脈理およびレンズに加わる応力の影響 
 脈理およびレンズに加わる応力の影響についてそれぞれ検討する。 
(1)脈理の影響 
 光学ガラスの中に存在する密度ムラ
を脈理と呼ぶ。脈理はガラス製造過程
で発生し複屈折性を生じる場合がある。
Fig.3-16 に光学ガラス板の脈理の一例
を示す。Fig.3-16 のように脈理は 1 方
向に発生する場合が多く、Nikkor 50 
mm F1.4で見られたような対称性のあ
る偏光ムラの原因になる可能性は低い 
と考えられる。 
 
(2)レンズに加わる応力 
 レンズ等の光学部品を機械的に固定
する場合、一部分のみに大きな力が加わ
るような固定をすると応力集中により
複屈折を生じる場合がある。レンズの固
定には均一な力で固定する配慮が必要
である。レンズに応力を印加した場合の
ポラリスコープによる複屈折像を Fig. 
3-16 に示す。応力による複屈折は Fig. 
3-16 のように応力が加わった部分の周
辺にのみ発生する。したがって Nikkor 
50 mm F1.4 で見られたような対称性のある偏光ムラの原因になる可能性は低
いと考えられる。ただし、Fig. 3-6 (b) の右下や上部中心やや左に見られるよう
な偏光ムラは個々のレンズの固定によって発生した応力の影響を受けている可
能性が考えられる。 
Fig. 3-16 ガラスの脈理の一例 
Fig. 3-17 応力による複屈折の一例 
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第4節 共通レンズ方式による同焦点・低歪光学系の設計 
 本節では、前節で挙げた偏光変化要因を踏まえ共通レンズ方式によるセンチ
メートル寸法磁区に対応した磁区観察装置の設計について述べる。 
 
第1項 センチメートル寸法磁区観察装置のシステム設計 
センチメートル寸法磁区に対応した磁区観察を行うための要件は以下のよう
になる。 
 
① 観察視野  10 mm□以上 
② 空間分解能 0.1 mm 以下 
③ 色収差   0.1 mm 以下 
④ 像歪    1 ％以下 
⑤ 照明光学系 リレーレンズ口径 80 mm 以下（レンズの入手性を配慮） 
⑥ 印加磁場   2k Oe 以上 
 
 この要件を実現するためのシステム設計を行った。 
まず、①観察視野 10 mm□を実現するためには使用する撮像用カメラの選定と
観察系の像倍率を決定しなければならない。広視野観察では広いエリアを均一
に照明し観察する事になるため、照度が不足する事が想定される。そこで光電
子増売機能を有する浜松ホトニクス製 I-CCD カメラ（イメージインテンシファ
イアによる像倍機能付き CCD カメラ）を使用することとした。この I-CCD カ
メラは CCD の撮像エリアが 6.4×4.8 mm、イメージインテンシファイアの蛍光
面を CCD に結像するリレーレンズの倍率が 2/3 となっている。したがってイメ
ージインテンシファイアの入射側では 9.6×7.2 mmのエリアを撮像可能である。
10mm□ 以上の観察範囲を得るために必要な光学系の倍率は 7.2/10 = 0.72 倍以下
となる。この像倍率と②空間分解 0.1 mm 以下を満足する光学系の設計が必要
となる。⑥の印加磁場 2k Oe 以上に対しては(1)の観察視野 10 mm□の制約か
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ら、ギャップ 15 mm 以上の電磁石を設計する必要がある。また、この電磁石が
配置可能な空間を試料の周辺に確保しておく必要がある。これらの要件を考慮
しながら各要素について調査・設計を行った。 
 
第2項 対物レンズの設計 
 市販結像レンズが対物レンズに適さないという事が判明したため、対物レン
ズの設計を行った。以下を設計指針とした。 
・偏光特性を最優先する。 
 第 3 節 第 4 項および第 5 項の結果を元に屈折および反射防止膜による偏
光変化を最小限とするため、 
①屈折角を可能な限り小さくする（目標 20°以内） 
②屈折面数を最小にする 
と設定した。 
・空間分解能 ：0.1 mm 以下 
・色収差   ：0.1 mm 以下 
・像側焦点位置：レンズ面より 30 mm 以上像側に配置 
        （照明系の有効径を 80 mm 以下にする条件） 
 
種々のレンズ構成による設計が可能であるが、偏光特性を最優先しなければな
らないため、できる限り単純なレンズ構成での設計を検討した。特に入射角を
小さくする方法としてメニスカス凸レンズによる焦点距離の短縮を応用する事
を考えた。メニスカス凸レンズは収束光に対し球面収差を増加させずに焦点距
離を短縮させる事の出来るレンズである。 
メニスカス凸レンズを収束光に挿入した場合、その入射角は小さくなる。また、
組み合わせるレンズが焦点距離の長いレンズとなるため、こちらのレンズの入
射角も小さくすることが期待できる。そこで色収差と球面収差が補正されてい
る貼り合わせアクロマートレンズとメニスカス凸レンズの組み合わせによるレ
ンズ設計を行った。有効径 50 mm、焦点距離 75 mm 前後を想定し、3 種類の設
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計を行い、結像性能を評価した。 
① f = 100 mm アクロマートレンズ＋f = 250 mm メニスカス凸レンズ 
 レンズ中心間の距離を 1 mm に設定すると合成焦点距離は 73.3 mm となる。 
 
② f = 150 mm アクロマートレンズ＋f = 150 mm メニスカス凸レンズ 
 レンズ中心間の距離を 1 mm に設定すると合成焦点距離は 75.5 mm となる。 
 
③ f = 300 mm アクロマートレンズ＋f = 300 mm メニスカス凸レンズ＋f = 150 
mm メニスカス凸レンズ 
 レンズ中心間の距離をそれぞれ 1 mm に設定すると合成焦点距離は 75.3 mm
となる。この組み合わせは個々のレンズの屈折量が小さいため、偏光特性が
最も期待できる。 
 
カー観察を想定し、レンズ辺縁部のみで結像させた場合のシミュレーション結
果を Fig. 3-13 に示す。結像レンズとして焦点距離 150 mm のアクロマートレン
ズを用いた。Fig. 3-13 (a) は① f = 100 mm アクロマートレンズ＋f = 250 mm
メニスカス凸レンズの、(b) は② f = 150mm アクロマートレンズ＋f = 150 mm
メニスカス凸レンズの、(c) は③ f = 300 mm アクロマートレンズ＋f = 300 mm
メニスカス凸レンズ＋f = 150 mm メニスカス凸レンズのそれぞれ光路図と光線
追跡によるスポットダイアグラムである。スポットダイアグラムは光が物体の 1
点から発せられた時の開口絞りを通過した光が像面にどのように到達するかの
分布を示したもので小さくなるほど空間分解能が高い事を示す。また、青色は
波長 440 nm、緑色は波長 546 nm、赤色は波長 650 nm の光を示しており、各
色のスポットが 1 点に集まっていれば色収差が小さく、離れていれば色収差が
大きいことを示す。 
視野内の空間分解能に着目するとFig. 3-13 (b)の② f = 150 mmアクロマートレ
ンズ＋f = 150 mm メニスカス凸レンズが最も優れている事がわかる。色収差に
関しては光源に単色光を使う事にして② f = 150mm アクロマートレンズ＋f =  
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Fig. 3-13 レンズ構成による結像性能の違い（スポットダイアグラム） 
(a) f = 100 mm アクロマートレンズ＋f = 250 mm メニスカス凸レンズ 
(b) f = 150mm アクロマートレンズ＋f = 150 mm メニスカス凸レンズ 
(c) f = 300mm アクロマートレンズ＋f = 300mm メニスカス凸レンズ 
＋f = 150mm メニスカス凸レンズ 
(a) 
(b) 
(c) 
650nm 
546nm 
440nm 
試料面 対物レンズ 結像レンズ CCD 撮像面 
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150mm メニスカス凸レンズを採用する事とした。その構造の拡大図を Fig. 3-14
に示す。空気との屈折面は 4 面であり、各面での屈折角は 20°以下となってお
り目標としていた入射角 20°以内での設計を行う事が出来た。 
 
 
 
Fig. 3-15 に今回設計した対物レンズと Nikkor 50 mmF1.4 のシミュレーショ
ンによる比較を示す。それぞれのレンズの左側に光線追性によって得られたス
ポットダイアグラムを示す。青色は波長 440 nm、緑色は波長 546 nm、赤色は
波長 650 nm を示している。波長 546 nm の緑色のスポットダイアグラムに着目
すると、市販レンズではレンズ光軸上の点からのスポットダイアグラムがお結
び型なっており、設計した焦点距離 75 mm F1.5 のレンズではほぼ円形となっ
ている。周辺のスポットダイアグラムも設計した焦点距離 75 mm のレンズの方
が小さくなっている事がわかる。したがって波長 546 nm の単色においては設
計したレンズの結像性能が優れており空間分解能が高い事がわかる。しかしな
がら、設計したレンズのスポットダイアグラムは波長によって離れた位置に収
束している。これは色収差が大きいことを意味している。前述のように波長 546 
nm の単色での結像性能が良いことから単色光による観察を行う事で色収差は
無視する事とした。 
18° 8.5°14.7°16.8°
Fig. 3-14 設計した対物レンズのレンズ構成と屈折面の入射角 
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市販レンズのスポットダイアグラムがいびつな形になっている事が意外であっ
た。これは市販レンズが光軸を中心にした円形開口で結像する事を前提にした
設計になっている事に対し、今回の評価方法が縦カー効果での使用を前提にレ
ンズ辺縁部のみを使った結像で評価していることに起因していると考えられる。 
 
(4) 偏光特性評価 
 設計した焦点距離 75 mm F1.5 対物レンズのクロスニコル画像を Fig. 3-16 に
示す。全体的に消光している事がわかる。クロスニコル画像から求めた縦カー
観察で使用する領域の消光点透過率を Fig. 3-17 に示す。X 方向 Y 方向ともに 
1×10-4以下のフラットな消光点透過率となっており良好な偏光特性が実現でき 
設計レンズ
75mm F1.5
1mm
440nm
650nm
564nm
市販レンズ
Nikkor 50mm F1.4
1mm
スポットダイアグラム
Fig. 3-15 市販レンズと設計した対物レンズの結像性能比較 
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Fig. 3-16 設計したレンズ（焦点距離 75 mm F1.5） の偏光特性評価結果 
(a) Open Nicol 状態，(b) Cross Nicol 状態 
Fig. 3-17 設計したレンズ（焦点距離 75 mm F1.5） の消光点透過率計測結果 
(a) X 方向，(b) Y 方向 青線は Nikkor 50 mm F1.4 の参考データ 
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第3項 照明光学系の設計 
 タ物レンズの設計において、色収差への対応が不十分であったため、単色光
を使用することになった。そこで光源には照明光量の安定化に配慮し定格 1Wの
緑色の高輝度 LED を採用した。照明光学系は偏光子の手前に配置できるため、
対物レンズのように偏光特性に関して特別な配慮は不要である。対物レンズの
主点に照明光を収束させる設計をすればよいことになる。対物レンズ主点との
位置関係およびハーフミラーとの位置関係から口径80 mm焦点距離250 mmの
平凸レンズレンズ 2 枚と口径 80 mm 焦点距離 150 mm の平凸レンズ 1 枚の 3
枚構成のリレーレンズとした。ここで口径 80 mm 焦点距離 250 mm の平凸レン
ズレンズ 2枚の組み合わせは合成焦点距離約 130 mmとなる。焦点距離 130 mm
前後の単一の平凸を用いた場合よりも収差を小さくする目的で組み合わせレン
ズとした。Fig. 3-18 に照明光学系の対物レンズを含めた光路図を示す。 
 
 
 
  
Fig. 3-18 照明光学系の光路図 
試料面 
光源 
対物レンズ リレーレンズ 
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第5節 共通レンズ方式による磁区観察装置の 
                                     製作と性能評価 
 
 第 4 節にて設計した対物レンズ、照明用リレーレンズを組み込み広視野の磁
区観察装置を製作し性能評価を行った。 
 
第1項 装置製作 
 照明光学系、観察光学系を配置し装置を構成した。モーター実機での検証が
可能なようにベースの大きさを 600 mm×700 mm とし、ベースと光学系を配
置した光学ベースとの間隔は支柱で接続し、必要に応じて支柱の長さを変える
事により調整可能とした。 
 Fig. 3-19 に開発した広視野磁区観察装置の外観を示す。 
 
 
 
 
 
Fig. 3-19 製作した広視野磁区観察装置外観 
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第2項 性能評価 
Fig. 3-20 に 1 mm 方眼紙の観察結果を示す。観察視野 14 mm × 10.5 mm が
得られている事がわかる。また、方眼の線の幅から空間分解能は 0.1 mm より
も良いことが確認できる。画像歪に関しては X 方向 Y 方向ともに 0.5 %以内と
低歪を実現した。焦点は視野内でほぼ一致している事がわかる。 
Fig. 3-21 に FeTaN 薄膜の磁区像と輝度ラインプロファイルを示す。磁壁部分
における輝度遷移幅から空間分解能 0.09 mm である事がわかった。 
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Fig. 3-20 1 mm 方眼紙の観察画像 
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Fig. 3-21  FeTaN 薄膜の磁区観察像と輝度ラインプロファイル 
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Fig. 3-22 に方向性電磁鋼板の磁区観察結果を示す。センチメートル寸法の磁
区およびミリメートル以下の磁区像が観察されている。明るい磁区は＋X 方向
の磁化を、暗い磁区は－X 方向の磁化による磁区である。上部中央から右側の
磁区は中間の明るさになっていることから Y 方向や Z 方向成分を有していると
予想される。 
Fig. 3-23 に平面状のアモルファス箔帯の磁区観察結果を示す。表面に細かな
凹凸がある状態でもミリメートル寸法の磁区構造が観察できている事がわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
2mm
Fig. 3-23 アモルファス箔帯の磁区観察像 
Fig. 3-22 方向性電磁鋼板のの磁区観察像 
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Fig. 3-24 はアモルファス箔帯の実際のアプリケーションの一つであるトランス
に用いられるアモルファス箔帯の巻磁心の磁区構造を観察した結果である。製
作した対物レンズの焦点深度が深いことから曲面の磁区構造の観察にも成功し
た。 
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H
Fig. 3-24 アモルファス箔帯巻磁心の磁区観察像 
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第6節 結言 
 本章ではセンチメートル寸法磁区の観察技術における磁区像の高品位化につ
いて、観察光学系を正対光学系とする共通レンズ方式の光学系とし、対物レン
ズの偏光特性がレンズ辺縁部における屈折による偏光の回転の影響を受けるこ
とを明らかとし、この知見をもとに偏光特性の良好な対物レンズを設計および
製作する事により視野 14mm×10.5mm の磁区観察装置を実現した。以下に本章
で得られた知見を小括する。 
1. レンズの偏光特性解析 
 結像性能が保障されている市販の一眼レフカメラ用レンズの偏光特性を消光
法により調査した結果、レンズ辺縁部における偏光特性の劣化を確認した。 
直線偏光の屈折を理論解析し、P 偏光と S 偏光の透過率差により偏光の回転が発
生しその回転角は入射角に依存することを明らかにした。この偏光の回転は入
射角が 20°以上になると急速に増大することを示した。この結果より、レンズ
中心から入射偏光方向に対し±45°方向の辺縁部における偏光の回転が最も大
きくなることを明らかにした。 
2. 偏光特性の良い対物レンズの設計および製作 
レンズの偏光特性解析の結果により偏光特性の良いレンズ設計の指針を次の
ように定めた。 
①空気との界面における屈折において空気側の入射角を 20°以内とする。 
②空気との界面をできる限り少なくする。 
この指針をもとに設計および製作した対物レンズは観察に用いる領域内で消光
点透過率 1×10-4以下の一様で良好な偏光特性が得られ、設計指針の正当性が確
認された。 
3. センチメートル寸法磁区に対応した広視野磁区観察装置 
製作した対物レンズを用いて、視野 14 mm × 10.5 mm、視野内の画像歪 0.5 %以
内、空間分解能 0.09 mm、視野内でほぼ合焦、という従来にない視野内低歪・合
焦化されたセンチメートル寸法磁区観察装置を実現した。 
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第4章 マイクロメートル寸法の磁区観察に 
    おける高磁界印加化と偏光像の高品位化 
 
 緒言 第1節
第 3 章では、センチメートル磁区観察の低歪・視野内同焦点・高品位磁区観
察について議論した。共通レンズ方式の縮小光学系採用する事により低歪・視
野内同焦点を実現した。観察画像の品位については対物レンズの偏光特性が磁
区像の品位に大きく影響している事を明らかにした。本章では第 3 章とは対極
のマイクロメートル寸法の磁区観察技術について顕微鏡光学系を用いた高品位
磁区像の取得に関する技術開発と試料への高磁場印加について記述する。第 2
節ではカー効果顕微鏡の定量的な性能評価手法について記述する。 
第 3 節では飽和像差分法における試料位置ずれによる画像劣化とその補正方法
について記述する。 
第 4 節では試料への高磁場印加への対応について記述する。第 5 節は結言であ
る。 
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 高磁界印加時の漏れ磁場による対物レンズの 第2節
                                ファラデー効果補正 
本節では磁石材料等の高磁界印加が必要な場合における磁界印加時の印加磁
界に依存した画像輝度変化に対する補正方法について詳述する。 
 
第1項 高磁界印加における輝度変化の原因分析 
磁界印加時に画像輝度変化が起こる原因について検討する。磁界印加によっ
て生じる現象としては磁気光学効果のファラデー効果と磁気カー効果のみであ
る。磁気カー効果は磁性体における現象である為、磁性体の磁化が飽和すれば
輝度変化も飽和するため、観察されている現象とは異なる。したがって、ファ
ラデー効果による現象である可能性が高い。カー効果顕微鏡では顕微鏡対物レ
ンズによる拡大観察を行っている。一般に顕微鏡対物レンズは高倍率になるに
つれ対物レンズと観察面との距離である差動距離が短くなる。また、印加磁界
を大きくするには鉄心を用いた電磁石のギャップを小さくする必要がある。こ
の状況から対物レンズと電磁石は接近せざるを得ない。このような状況から対
物レンズは電磁石の発生した磁界にさらされることになる。そこで対物レンズ
と電磁石の漏れ磁界の関係を検討した。Fig. 4-11 に対物レンズと電磁石の漏れ
磁界の関係を表した模式図を示す。 
 
 
 
 
Fig. 4-1 対物レンズ中心と磁極中心の位置関係と漏れ磁界の影響 
 ( a ) 中心が一致している場合 ( b ) 一致していない場合 
( a ) ( b ) 
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Fig. 4-1 ( a ) は対物レンズの中心と電磁石の中心が一致している場合である。
対物レンズから試料へ射出される照明光および試料で反射され対物レンズに入
射する観察光と電磁石の漏れ磁界の光の進行方向成分との関係は対称となって
いるため、ファラデー効果は相殺されて小さくなると考えられる。一方、Fig. 4-1 
( b ) のように対物レンズの中心と電磁石の中心が一致していない場合、対物レ
ンズに印加される漏れ磁界が非対称となるため、ファラデー効果の影響を大き
く受けることが予想される。これについて実際に実験よる検証を行った。 
 
第2項 漏れ磁界による対物レンズファラデー回転の検証 
電磁石と対物レンズの組み合わせにより実際の漏れ磁界によるファラデー回
転の状況を調べた。面内磁界発生用の電磁石の磁極中心を対物レンズの中心に
一致させた場合、磁界を＋2 kOe から‐2 kOe まで可変させても観察像の明るさ
は変化しなかった( Fig. 4-2 )。電磁石の磁極中心を対物レンズの中心をずらし電
磁石を左側に寄せた場合、磁界を＋2 kOe から‐2 kOe まで可変させると画像は
暗い状態から明るい状態まで発生磁場に比例して変化した（Fig. 4-3）。 
したがって、電磁石の磁極中心と対物レンズの中心を一致させることで漏れ磁
場によるファラデー回転の影響を避ける事が出来る。しかしながら、この条件
での観察は制約が大きい。カー顕微鏡用の電磁石は対物レンズとの位置関係で
磁極を大きくすることができず発生磁界の分布が存在する。観察エリアが数百
マイクロメートルであるため、観察エリアにおける磁場均一性は 1/1000 以下と
問題ない。しかし試料に印加される磁界に分布があると磁極中心と試料の中心
が一致していないと磁界吸引による試料の移動が発生する。したがって、試料
の中心と磁極中心を一致させなければならない事になる。対物レンズのファラ
デー効果を回避する条件と試料の磁界吸引による移動回避の条件を満たすのは
対物レンズ、電磁石、試料の中心がすべて一致している場合となり、試料の中
心のみしか観察できない事になる。これでは実用性に欠けてしまう。試料の任
意位置での磁区を高品位に観察するためには磁界印加に伴う磁界吸引による移
動を最小にしたうえで対物レンズのファラデー回転を抑えればよい。 
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-2 kOe +2 kOe
Fig. 4-2 対物レンズ中心と磁極中心が一致している場合の 
     磁界印加による画像輝度変化 
Fig. 4-3 対物レンズ中心と磁極中心が一致していない場合の 
磁界印加による画像輝度変化 
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そこで対物レンズによるファラデー回転を補償する方法を検討した。 
 
第3項 ファラデーセルによる対物レンズのファラデー効果補償 
一般に光を透過する物質はファラデー効果を発現する。ファラデー効果によ
る磁場に対する単位長さあたりの偏光回転角をベルデ定数とよぶ。ベルデ定数
の大きさは物質によって異なり、また、波長依存性がある。特にベルデ定数の
大きなガラスをファラデーガラスと呼ぶ。現在は販売されていないが HOYA 社
が販売していたファラデーガラス FR - 5 のベルデ定数は波長 632.8 nm におい
て 0.241 min / Oe・cm であり 2) 一般的な光学ガラスの約 10 倍の大きさとなっ
ている。この FR - 5 に直径 0.8 mm の銅線を 144 ターン巻きつけたコイルと組
み合わせファラデーセルとした。有効径はφ10 mm とした。コイルの発生磁界
は 50 Oe / A であった。このようにして製作したファラデーセルを光路上に配置
し電磁石の励磁信号に比例した電流を通電する事により対物レンズのファラデ
ー回転の補償を試みた。Fig. 4-4 に実験系の構成図を示す。対物レンズと検光子
の間にファラデーセルを挿入し補正を行う。 
 
 
 
iF
ファラデーセル
偏光子 検光子
対物レンズ
結像レンズ
CCDカメラ
磁極
Fig. 4-4 ファラデーセル補正の構成図 
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Fig. 4-5 に実験結果を示す。横軸は試料への印加磁界、縦軸は観察画像の平均輝
度である。青線は補正を行わない状態の測定値である。磁界に比例した輝度変
化が見受けられる。黒線は発生磁界 2 kOe 時にファラデーセルのコイル電圧
5.8V に設定した場合の輝度変化である。補正無しと比較すると変化量は減って
おり逆の傾きとなっているため過補正状態になっている事がわかる。そこでコ
イル電圧を下げ、最大電圧を 5.08 V に設定したデータを赤線で示した。磁界印
加に対しほとんど画像輝度変化がなく完全に補正されている事がわかる。以上
によりファラデーセルによる補償は有用であるがわかった。 
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Fig. 4-5 ファラデーセルによる補正結果 
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 飽和像差分法における画像劣化補正法 第3節
本節では飽和像差分法における試料の位置ずれに起因する画像劣化の補正方
法について詳述する。 
 
第1項 飽和像差分法における課題 
カー効果による磁区観察においては磁区像のコントラストを強調するため、
飽和磁場印加像を観察画像から減算する飽和像差分法が用いられる 3,4) 。 
一例として試料の位置ずれが無い場合の飽和差分法によって得られた磁区像を
Fig. 4-6 に示す。この場合の明磁区および暗磁区における輝度分散はそれぞれ
0.8 であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この手法では飽和磁場印加状態の画像取得と観察画像の取得を同時には行えな
いので熱膨張等の影響により飽和磁場印加像と観察画像にわずかな位置ずれが
生じる事がある。また、試料の体積が大きい場合、磁場印加時に磁場吸引によ
って試料が動く事があり、飽和磁場印加像と観察画像に位置ずれが発生する場
合がある。位置ずれのある飽和磁場印加像と観察画像の減算は表面状態に起因
する画像の輝度変化を微分したような画像ノイズを生じさせ、磁区によるコン 
Fig. 4-6 飽和差分法における試料位置ずれが無い場合の磁区像と輝度分散 
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トラストを低下させてしまう(Fig. 4-7）。 
画像の位置ずれを補正した後に減算すれば良いと考えられるが、単純に位置ず
れを補正して減算しただけでは周期の短いノイズが重畳され磁区像の輝度分散
が倍増し磁区像の劣化が起こる。(Fig. 4-8） 
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Fig. 4-7 飽和差分法における試料位置ずれの影響  
            (a) 観察像，(b) 飽和像，(c) 差分像 
Fig. 4-8 飽和差分法における試料位置ずれ補正と輝度分散 
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そこでこの短周期のノイズ除去について検討した。  
 
第2項 短周期ノイズの要因分析 
位置ずれ補正後の減算による短周期ノイズの原因を探るため、試料として反
射率が一様なアルミミラーを観察した。光学系は縦カー配置の顕微鏡光学系を
用いて観察を行った。Fig. 4-9 はアルミミラー表面の観察像である。 
 
 
 
 
細かな凹凸状の模様が観察されている。縦カー顕微鏡で観察した場合、偏光変
化に対する感度が高いため、膜厚 100 nm 程度の蒸着膜の表面形状がトポグラ
フィー像のように観察されてしまう。Fig. 4-9 で観察された細かな凹凸は実際の
アルミミラー表面の凹凸と考えられる。このような画像では原因分析ができな
いため、表面形状の影響を受けない画像を取得する必要がある。そこでアルミ
ミラーをランダムに面内方向に移動させながら撮像した画像を平均化する事に
より表面形状の影響を受けない画像を得られるのではないかと考えた。Fig. 
4-10 はアルミミラーを移動させながら取得した 100 枚の画像を平均化した画像
である。中央下側の丸い像は CCD カメラ表面に付着した数マイクロメートルの
塵の影である。また、右下に 2 組見えている明るい長方形の列は CCD カメラ素
子の電極のゴースト像である。全体的にフラットになり、表面形状起因の画像
Fig. 4-9 縦カー顕微鏡によるアルミミラー観察像 
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は見られなくなっている。しかしながら新たにメイズ状の模様が見えるように
なった。このメイズ状の模様が位置ずれ補正後に差分処理を行う事によって微
分像として観察されるものと考えられる。 
 
 
 
このように試料表面の形状に影響されない平均化画像に現れた模様は観察系固
有のノイズと考えられる。このノイズの要因の一つとして CCD カメラの画素ご
との暗電流の違いが考えられる。そこで CCD カメラを遮光し、暗電流のみの画
像を取得し画素ごとのばらつきを調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-10 縦カー顕微鏡によるアルミミラーの移動平均観察像 
（平均化画像数 100） 
Fig. 4-11 CCD カメラの暗電流像 
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Fig. 4-10 および Fig. 4-11 のノイズのレベルを把握するため、それぞれのライン
プロファイルおよびヒストグラムを取得した。Fig. 4-12 にその結果を示す。画
像中央の横方向に取ったラインプロファイルである。 
暗電流像の輝度変化はほぼ一様であるが、アルミミラーの移動平均観察像は数
画素周期で輝度値 10～20 変動する輝度変化と 100～200 画素周期の緩やかな輝
度変化が見られる。また、周辺部に向かって輝度低下がみられる。これらのう
ち数画素周期の輝度変化が位置ずれ補正を行った際の輝度分散低下を引き起こ
していると考えられる。 
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Fig. 4-12 縦カー顕微鏡によるアルミミラーの移動平均観察像および CCD 暗電流画像の 
ヒストグラムとラインプロファイル 
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第3項 フラットフレーム／ダークフレーム補正法 
Fig. 4-22 のラインプロファイルの輝度変化が装置固有のものであり、試料に
依存していなければ、Fig. 4-10 および Fig. 4-11 の画像データを用いて画像全体
がフラットになるように補正を行えばよいと考えられる。このような補正手法
について調べたところ、天体写真の撮影時に視野周辺部で起こる光学系の口径
食に伴う周辺減光を補正するフラットフレーム補正および長時間露光の際の撮
像素子の暗電流に起因するノイズを補正するダークフレーム補正と呼ばれる補
正手法がおこなわれていることがわかった。ダークフレーム補正法は撮像時の
露光時間と同じ露光時間で CCD カメラを遮光した状態で撮像した画像を用い
て補正する方法である。暗電流のノイズはバイアスとなるため撮影画像から引
き算を行えばよい。フラットフレーム補正法は例えば夕暮れの天体が見えてい
ない明るさが一様の空をあらかじめ撮影しておき、その画像データを用いて撮
影画像の補正をおこなうというものである。Fig. 4-13 に天体写真のフラットフ
レーム処理の一例を示す。Fig. 4-13 (a) は撮影画像、 (b) は天体が写ってい
ない均一な明るさの空を撮影したフラットフレーム画像、(c) は (b) の画像を用
いて (a) の画像にフラット補正を行った画像である。(a)の画像では視野周辺部
で急速に輝度が低下している事がわかる。これは撮影レンズの周辺部で有効径
が減少する事によって発生しているレンズ起因の現象であるため均一な明るさ
の空を撮影した(b)の画像にも共通している。したがって(c)の補正された画像では
周辺部まで均一な輝度の画像となっている。 撮像素子の暗電流ノイズが問題となる
場合はフラットフレーム補正を行う前に補正対象の撮像画レンズの周辺部で有効径
が減少する事によって発生しているレンズ起因の現象であるため均一な明るさ 
 
 
 
 
÷ =
(a) (b) (c)
Fig. 4-13 天体写真におけるフラットフレーム補正 
(a) 撮影画像 (b) フラットフレーム画像 (c) フラットフレーム補正画像 
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の空を撮影した(b)の画像にも共通している。したがって(c)の補正された画像では
周辺部まで均一な輝度の画像となっている。 撮像素子の暗電流ノイズが問題となる
場合はフラットフレーム補正を行う前に補正対象の撮像画像およびフラットフレーム画
像の両者にダークフレーム補正を行う必要がある。 
この手法を飽和像差分法に応用する事でノイズ低減を試みた。 
 
第4項 飽和差分法へのダークフレーム／フラットフレーム補正の適用 
 飽和像差分法にダークフレーム／フラットフレーム補正 (以下 DF/FF 補正と表記）を
適用する場合のフローを Fig. 4-14 に示す。あらかじめダークフレーム画像(以下 DF
画像と表記）とフラットフレーム画像(以下 FF画像と表記）を取得する必要がある。 
ダークフレームはFig. 4-11を取得した場合と同様に、観察時における露光時間と同じ
露光時間で CCD カメラを遮光して撮像すればよい。また、フラットフレームは Fig. 
4-10を取得した場合と同様に、アルミミラーの移動平均観察像を用いることができる。 
フラットフレーム画像は原理的には一度取得したデータを適用する事が可能と考えら
れる。ただし、ランプ交換等により照明光の条件が変わった場合や検光子角度を変更
した場合は再取得する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
位置ズレ補正
基準画像撮像
観察画像撮像
差分画像取
得
DF/FF補正
DF/FF補正
ダークフレーム フラットフレーム
Fig. 4-14 縦カー顕微鏡によるアルミミラーの移動平均観察像の 
ラインプロファイル（平均化画像数 100） 
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Fig. 4-15に飽和像差分法にDF／FF補正を適用した結果を示す。補正前の (a) では
全体に細かな凹凸状のノイズが見えるが補正後の (b) ではノイズが低減され滑らかな
画像となっている。輝度分散は補正前の 1.7 から 0.8 に改善され、位置ずれがない場
合とほぼ同じ状態に改善できた。このように試料の位置ずれが発生した際に DF／FF
補正が有効であることがわかった。  
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Fig. 4-15 飽和差分法における DF/FF 補正結果 (a) 補正前画像 (b) 補正後 画像 (c) 補正前ヒ
ストグラム (d) 補正後ヒストグラム 
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 磁区観察装置評価方法の確立 第4節
従来の磁区観察装置の評価指針としてこれまでに「180°磁壁をまたぐ領域の輝
度遷移幅」「同一磁区内の輝度分散」「180°磁壁両側の磁区間の輝度差」での評価
を提案されてきた 1)。 輝度遷移幅は空間分解能を意味しており、開口絞りの大
きさに依存する事が、また、輝度分散の主な原因は CCD カメラの電気信号ノイ
ズであり画像積算による平均化で低減可能であることが示されている。180°磁壁
両側の磁区間の輝度差については開口絞りの大きさに反比例しており輝度遷移
幅（空間分解能）とトレードオフの関係にある事が示された。このように従来
のカー効果顕微鏡の性能評価では観察された磁区像により評価されてきた。磁
区像は観察試料の状態やカメラの設定，ソフトウエアによる画像処理に依存し、
得られた画像のみでの評価は定量評価にはなりえない。また、検光子の調整は
経験により消光状態から 2 度程度開いた状態が最適とされてきたが、明確な指
針がないのが実情であった。このようにカー効果顕微鏡の定量的な評価方法お
よび調整指針が確立されていないのが現状である。定量的な評価ができないと
いうことはカー効果顕微鏡の偏光像品位を向上させる指針が無いということを
意味する。そこで、カー効果顕微鏡の性能向上に必要な定量評価方法を検討し
た。 
 
第1項 カー効果顕微鏡における偏光性能の定量評価方法の検討 
第 3 章においてカー効果による磁区観察では対物レンズの偏光特性が重要で
あることを示した。顕微鏡光学系においても同様に顕微鏡対物レンズの偏光特
性がカギとなる事は容易に類推できる。そこで顕微鏡対物レンズにおいても第 3
章と同様の評価を行えばよいのであるが、一般に顕微鏡対物レンズは高倍率に
なるにつれ対物レンズと観察面との距離である差動距離が短くなり、特に 50 倍
等の対物レンズでは 0.3～0.5 mm と非常に短くなる。このような条件では光源と
対物レンズの間に偏光子を挿入する事が物理的に不可能である。また、偏光顕
微鏡の評価方法としてコノスコープ観察があるが、これは試料の色々な方向を 
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透過する光の偏光状態を一度に観察する方法であり、一定方向の照明光を使用
するカー効果顕微鏡の対物レンズを評価する手法としては使えない。そこでカ
ー効果による磁区の輝度差を観察する場合のメカニズムから顕微鏡対物レンズ
を含めた光学系全体の評価方法を検討した。 
まず、Fig. 4-16 のように 180°磁壁をはさみ対向する磁化を有する 2 つの磁区を
縦カー効果で観察した場合の輝度 Bを式で表すと 4-1 式となる。 
 
 
 
 
ここで、は検光子角度、s は試料によるカー回転角、a は CCD カメラの感度、
E は入射光の電界振幅、F は消光点透過率（消光比の逆数）、C は消光状態にお
ける透過光量、tは露光時間、Dは CCD カメラの電気信号のオフセットである。 
 
 
 
 +s-s
Bθ+θｓ
Bθ-θｓ
aE2Ft+D
ΔB輝
度
検光子角度
Fig. 4-16 対向する磁化を有する磁区を縦カー観察した場合の輝度変化 
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2 つの磁区の輝度差Bは 
 
 
 
と表される。 
ここで輝度差Bを最大にするにはB+ｓをCCDカメラで撮像できる最大輝度に
すればよい。例えば 8 bit 分解能のカメラでは輝度の最大値は 255 となり、 
 
 
となる。 
(4-3)式を変形し 
 
 
(4-4)式が得られる。 
この式を（4-2）式に代入すると 
 
 
となる。 
ここで輝度差B が検光子角度 、試料によるカー回転角s 、消光点透過率 F
のみの関数となっている点が注目される。あらためて(4-1) 式に注目すると、電
気的オフセット D をゼロに調整した場合、関数の形は中括弧内で決まってしま
い、(4-4)式のとおり、B+ｓを一定にするために CCD カメラの感度 a、露光時
間 tのいずれを調整しても同じ結果になることがわかる。 (4-5)式によれば一定
のカー回転角s の試料の対向する磁区の輝度差B を検光子角度 を変えなが
ら測定する事により消光点透過率Fを求めることができる。そこでs = 0.1°とし，
F を可変した場合の輝度差B の検光子角度 依存性の計算を行った。Fig. 4-17
に計算結果を示す。 
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輝度差Bは消光点近傍でピークを持っている。 消光点透過率が大きくなるにつれピ
ークは低くなりその位置が消光点から遠ざかっているのがわかる。したがって、実際の
光学系において，一定カー回転角の試料による輝度差B の検光子角度依存性を測
定し理論式による計算によりフィッティングする事で消光点透過率Fを求める事が可能
と考えられる。一般的な偏光性能評価手法では、透過光量を直接測定して消光点透
過率を測定することになるが、偏光特性が良いすなわち消光点透過率が小さい状況
では透過光量が小さくなり、迷光や端面反射の影響を受け正確な測定が困難になると
いう問題がある。本手法では消光点透過率が小さいほど輝度差信号が大きくなるため、
良好な偏光状態を正確に測定できることが特徴である。本手法を用いればこれまで行
われていなかったカー効果顕微鏡光学系の実使用状態における定量的な偏光特性
の評価が可能となる。また、本手法を応用する事で消光点透過率 0 すなわち消光比
無限大の理想偏光子に近い高性能偏光子の正確な評価が可能である。 
 
第2項 カー回転角校正手法の検討 
 第 1 項でカー効果顕微鏡光学系の定量的な偏光特性評価が可能な事を示したが、
実際の光学系の評価を行おうとするといかにして一定のカー回転角を得るかが問題と
なる。カー効果による偏光の回転は光の入射角依存性を有しているため、同一の試料
を用いたとしても光学系によって異なる回転角として検出されてしまうからである。 
また、縦カー効果によるカー回転は数十～数百ミリ度と小さいため正確なカー回転角
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Fig. 4-17 磁化が対向した磁区の輝度差B の検光子角度依存性  
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の測定が困難である。そこで一定の偏光回転角を得る方法について検討しファラデー
ガラスによる校正方法を考案した。Fig. 4-18にその原理図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
ファラデーガラスに反射膜を組み合わせて反射させた状態を考える。ファラデ
ーガラスに対し垂直方向に磁界 Hを印加する。ファラデーガラスに入射した光
の反射角をαと」するとファラデーガラス内の反射膜までの光路長 Lはファラ
デーガラスの厚さをｄとすると 
 
     
 
となる。 
また、印加されている磁界 Hの光の進行方向成分は Hcosαとなるため、ファラデー効
果による偏光の回転角F はベルデ定数を V とすると 
 
 
 
となる。 
ここで注目すべき点は光の入射角αに依存せずベルデ定数V、ファラデーガラスの厚
さｄおよび印加磁界 Hのみの関数となっている事である。これは光学系によって入射
角が異なる縦カー効果顕微鏡の評価には最適である。 
この手法を用いて縦カー効果顕微鏡の偏光特性の評価を試みた。  
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Fig.4-18  ファラデーガラスによる偏光回転校正方法の原理 
cos
d
L 
VdH
H
d
VF
2
cos
cos
2

 


第 4 章 マイクロメートル寸法の磁区観察における 
        高磁界印加化と偏光像の高品位化 
－  － 100 
第3項 縦カー効果顕微鏡の偏光特性評価 
 第2項で考案したファラデーガラスによる偏光回転を用いた縦カー効果顕微鏡
の偏光特性評価を行った。実験系を Fig. 4-19 に示す。 
顕微鏡対物レンズとしてミツトヨ社製 MPlan シリーズの 20x、50x、NIR 20x、
NIR50x の 4 種類を用いて評価を行った。それぞれの対物レンズにおけるおよそ
の入射角はそれぞれ 22°、28°、22°、18°である。 また、検光子としてグラント
ムソンプリズム (GT: 消光点透過率 1×10‐6 ) 、プラスチック偏光板(P: 同
1.3×10‐
5
) 、ガラスサンドフィルム偏光板(G:  8.6×10-5 )、ワイヤーグリッド偏光板(WG:  
8.2×10-4 )の 4種類で評価した。厚さ 0.12 mmのファラデーガラスを用い印加磁界 780 
Oe とし偏光によるファラデー回転は 0.055° とした。 CCDカメラは 12 bit分解能のも
のを用い、Bｓの輝度値が 2048 となるように CCDカメラの露光時間を調整して測定
を行った。尚、測定用プログラムを作成し PC制御による自動測定で測定した。それぞ
れの対物レンズおよび検光子の組み合わせによる評価結果を Fig. 4-20～Fig. 4-23に
示す。丸で示しているのが実測値、実線は理論式でフィッティングした計算値である。
いずれの対物レンズも実測値と計算値が良く一致している事がわかる。この結果から
ファラデーガラスを用いた偏光回転角校正方法は入射角 30°程度まで使用可能な事
がわかる。 
 
検光子
FR-5(0.12mmt)
Alミラー
CCD
H.M.
干渉フィルター
(546nm）
対物レンズ
H
電動回転ホルダー
偏光子
結像レンズ
Fig. 4-19 ファラデーガラスによる偏光回転校正方法の原理 
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Fig. 4-23 MPlanApoNIR20x の輝度差の検光子角度依存性測定結果 
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また、理論計算で予測されていた事ではあるが、検光子の種類によって輝度差
Bのピーク位置が異なっておりそれぞれの検光子における検光子の最適調整角
度を知ることができている。したがって磁区観察装置を組みあげた際に本手法
による評価を行えば、これまで経験で調整を行っていた検光子の最適調整角度
を短時間に知ることができる。 
Fig. 4-24 は 4 種の対物レンズの特性を比較するためグラントムソンプリズムの
測定結果をまとめたものである。この結果から 20x の偏光特性が最も高く、次
いで NIR 20x、50x、NIR50x となっている事がわかる。 
それぞれの対物レンズを使用した場合の光学系の消光店透過率は、消光点透過
率の低い順に 20x : 1.7×10-4，NIR 20x : 2.2×10-4，50x : 5.3×10-4，50x : 10.0×10-4
であった。また、B ピークの検光子角度は，20x : 0.8 度，NIR 20x : 1.0 度，50x : 
1.3 度，NIR50x : 2.0 度であった。従来の経験による調整における検光子角度は 2
度となっており，この調整方法では NIR50x 以外は最適な調整状態ではなかった
ことがわかる。そこで 20x、NIR 20x、50x について検光子角度を経験値である 2
度からそれぞれの最適角度に調整した場合の輝度差B の改善率を算出した。そ
の結果、20x は 1.5 倍、20x は 1.3 倍、50x は 1.2 倍それぞれ輝度差が向上するこ
とがわかった。これは磁区像のコントラストがそれぞれ向上することを意味し
ており磁区像の高品位化が可能である。 
この評価結果と実際の磁区像との関係を調べるため、それぞれの対物レンズに
おける輝度差B のピーク位置の検光子角度での磁区像を観察した。試料には
50m□の NiFe 薄膜パターンを用いた。観察結果を Fig. 4-25 に示す。それぞれの
対物レンズで得られた磁区像のコントラストの関係は輝度差B の評価結果と一致し
ており輝度差Bでの評価手法が有用であることが確認できた。 
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Fig. 4-25 各対物レンズによる NiFe 薄膜パターンの磁区像 
    （検光子：グラントムソンプリズム） 
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 結言 第5節
本章では、マイクロメートル寸法の磁区観察技術における偏光像の高品位化
について述べた。カー効果顕微鏡の高磁場印加時に問題となる輝度変化が電磁
石の漏れ磁場による対物レンズのファラデー効果に起因することを明らかとし
ファラデーセルによる補償法を確立、飽和差分法における試料位置ずれによる
輝度分散低下の DF／FF 補正による改善、定量評価手法の確立による明暗比の
向上、により高品位磁区像の取得を可能とした。以下に本章で得られた知見を
小括する。 
 
1.高磁場印加における輝度変化のファラデーセル補償法 
高磁場印加時に問題となっていた輝度変化が電磁石の漏れ磁場による対物レ
ンズのファラデー回転に起因していることを明らかとした。この対物レンズの
ファラデー回転を対物レンズ－検光子間にファラデーセル挿入し、印加磁界に
対応した駆動電流を通電することにより補償可能なことを実験により示した。
これにより高磁場印加時においても漏れ磁場の影響を受けない高品位磁区像の
取得を可能とした。 
 
2.高磁場印加における輝度変化のファラデーセル補償法 
飽和像差分法による磁区コントラスト強調において試料位置ずれによる輝度
分散低下が CCD カメラの画素ごとの感度ばらつきや照明光の光量ムラに起因
していることを明らかにした。これらの補正法として天体写真撮影に用いられ
ているダークフレーム／フラットフレーム補正法を飽和像差分法に応用する事
により試料位置ずれによる輝度分散低下を補償可能なことを明らかにした。 
 
3. カー効果顕微鏡における定量評価手法の確立 
カー効果による磁区観察像における輝度の理論式を導き、明磁区の輝度を一
定にした場合、逆向きの磁化による輝度差がカメラの感度や露光時間に依存せ
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ず、検光子角度、試料による偏光回転角、光学系の消光点透過率のみに依存す
ることを明らかにした。この条件を元にカー効果顕微鏡の定量評価手法を考案
した。この定量評価手法を実現するために光の入射角に依存しないファラデー
効果を用いた偏光回転角校正法を考案した。この校正法を用いてカー効果顕微
鏡の評価を行い、従来なされていなかった定量評価が可能なことを確認した。
ミツトヨ社製 MPlanApo シリーズの 20x、50x、NIR 20x、NIR50x の 4 種類
対物レンズを用いて性能評価したところ、消光点透過率はそれぞれ、1.7×10-4， 
2.2×10-4， 5.3×10-4，10.0×10-4 であり、輝度差B が最大となる検光子角度は
それぞれ、0.8 度，1.0 度，1.3 度，2.0 度であることがわかった。この結果から
従来の検光子調整法に対し 20x は 1.5 倍、NIR 20x は 1.3 倍、50x は 1.2 倍それぞ
れコントラストを向上させることが可能となった。 
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第5章 一括撮像法による局所磁化方向の  
                  検出と動的評価法  
 
第1節 緒言 
 第 3 章では、センチメートル寸法磁区に対応した縮小光学系による磁区観
察装置の観察像の高品位化をおこなった。また、第 4 章ではマイクロメートル
寸法磁区に対応した縮小光学系による磁区観察装置の観察像の高品位化をおこ
なった。これらによりマイクロメートルからセンチメートル寸法の高品位磁区
像が得られるようになった。高品位磁区像を得られることにより画像の演算誤
差を低減できるため、磁区内の磁化方向検出が可能となる。本章では、斜め入
射光学系と面内磁場印加のみで垂直磁化成分を検出可能な磁区観察装置につて
述べる。 
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第2節 局所磁化方向検出の原理 
本節では斜め入射光学系による局所磁化方向検出の原理について述べる。 
 
第1項 縦カー効果検出における課題 
 一般的に Kerr 効果による磁化検出では縦 Kerr 効果または横 Kerr 効果を用
いて面内磁化を検出し極 Kerr 効果を用いて面直磁化を検出するとされている。
しかしながら縦Kerr効果による検出は試料に対して斜めに光を照射している事
から斜め入射の極Kerr効果により面直成分の磁化に対しても信号検出してしま
うという問題がある( Fig. 5-1)。したがって、縦 Kerr 効果で面内磁化成分のみ
を検出可能な状況は面直磁化成分が存在していない場合に限られている。 
 
第2項 斜め入射における面内磁化成分と面直磁化成分の分離手法 
 斜め入射光による面内磁化成分と面直磁化成分の分離について検討した。 
Fig. 5-2 のように斜め入射時の光の進行方向と磁化方向に着目する。同一入射面
上で X 軸の正方向・逆方向から光を入射した場合、面内磁化による Kerr 回転は
Fig. 5-2 (a)に示すように光の進行方向と磁化の関係が逆になるため逆転する。 
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Fig. 5-1 縦 Kerr 効果と極 Kerr 効果 
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一方、面直磁化の場合は磁化方向に対して入射光は回転対象な関係となるため、
逆方向からの入射であっても同方向に Kerr 回転が起きる。したがって逆方向か
らの観察画像を減算および加算する事によって面内磁化成分と面直磁化成分の
分離が可能と考えられる。この状況を Fig. 5-3 に示した。 
 
 
X
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qz
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Fig. 5-2 逆方向入射時の縦 Kerr 効果と極 Kerr 効果 
(a) 面内磁化の場合 (b) 面直磁化の場合 
Fig. 5-3 逆方向入射による面内／面直成分分離の原理 
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このように演算による成分分離は可能と考えられるが斜め入射の入射角が正確
に把握できなければ面内成分と面直成分の比率を議論する事が出来ない。顕微
鏡光学系では対物レンズと試料間の差動距離が非常に小さく正確な入射角を知
る事が困難である。そこで入射角を計測する事無く面内成分と垂直成分を校正
する方法を検討した。 
Fig. 5-4 に磁性体の磁化ベクトルが 3 次元に方向を変えた場合の軌跡とある方向
を向いている場合の模式図を示す。磁性体の持つ磁化の量は方向に寄らず一定
であることから磁化ベクトルが 3 次元に方向を変えた場合、その軌跡は球とな
る。ある方向を向いている磁化ベクトル M は X,Y,Z 方向成分 MX,MY,MZで表すこ
とができる。 
 
 
 
ここで面内成分と垂直成分で考えると垂直成分は面内成分の余成分として計算
する事が出来る。 
 
 
 
したがって面内磁化成分を校正する事
が可能であれば垂直成分を校正するこ
とは可能である。面内磁化成分は面内 4
極電磁石を用いることによりX方向の正
負両方向および Y方向の正負両方向に飽
和させることが可能な為、それぞれの飽
和磁界印加時の画像輝度を用いる事に
よって磁化成分を校正する事が可能で
ある。したがって面内磁界印加のみで 3
次元の磁化成分を分離検出する事が可
MX
2+MY
2+MZ
2
M2
=1 ( 5-1 ) 
( 5-2 ) Mz = √1-MX
2+MY
2
MX
MY
MZ
M
X
Y
Z
Fig. 5-4 3 次元磁化ベクトルの説明図  
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能である。 
この手法では面内成分の余成分として演算した Z 成分は極性不明になるため分
離検出した Z 成分画像の輝度から極性を判定しなければならない。また、Z 成分
が小さい場合、面内成分のわずかな変化で Z 成分が変化してしまうため、面内
成分の余成分から求めた Z 成分と画像演算で得た Z 成分画像の輝度の相関をか
ら校正係数を求め Z 成分画像の輝度を校正した方が誤差の少ない Z 成分が得ら
れる。 
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第3節 逆方向落射による面内／面直成分分離の検証 
第 2 項にて、逆方向斜め入射により面内磁化成分と面直磁化成分の分離検出
が理論的には可能なことが判明したため、実際に実験するための光学系の構築
を行った。 
 
第1項 落射方向切換光学系の設計 
逆方向入射を行うためには入射方向の切り替えが必要となる。ここで、これ
までに開発した Kerr 効果顕微鏡の照明光学系の一部が、テレセントリック光学
系 1,2)を逆に配置した形になっている事に着目した。テレセントリック光学系と
はFig. 5-5に示すように観察物体から発せられた結像に使われる光の主光線がレ
ンズ光学系の光軸と一致している光学系である。テレセントリック光学系では
物体が焦点面から移動した場合に、焦点ズレは発生するものの像の位置変化が
起きないという特徴を有している。この特徴により測定顕微鏡光学系等に使わ
れている。 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-5 テレセントリック光学系  
Fig. 5-6 センチメートル寸法磁区観察装置照明系光路図  
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Fig. 5-6 は第 3 章で開発したセンチメートル寸法磁区に対応した磁区観察装置の
照明系の光路図である。テレセントリック光学系の物体と絞り位置を逆転した
ような形になっている。Ker 効果顕微鏡においても同様の光学配置となっている。
そこでFig. 5-7に示すように照明光学系の光源側にさらにテレセントリック光学
系を配置し、新たに配置したテレセントリック光学系の絞り位置に相当する場
所で光を偏向させることにより任意方向からの照明可能になると考えられる。
実際にFig. 5-7のような光学系を構築し実験したところ任意方向からの照明を行
う事が確認できた。この光学系を逆テレセントリック光学系と名付けた。 
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偏向器
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偏向器
(a)
(b)
Fig. 5-7 逆テレセントリック光学系による照明の光路図 
(a) X 方向照明、(b) Y 方向照明 
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第2項 斜め入射による面内／面直磁化成分分離検証 
第 3 項において任意方向からの光照射が可能となったため、面内磁化膜である
NiFe 薄膜パターンおよび垂直磁化膜である GdTeCoZr 薄膜パターンを用いて面
内／面直成分分離の検証を行った。Fig. 5-8 に NiFe 薄膜パターンの観察結果を示
す。Fig. 5-8 ( a )は－X 方向照明観察画像、( b )は＋X 方向照明観察画像、( c )は( a )
から( b )を減算した画像、 ( d )は( a )と( b )の加算画像である。Fig. 5-8 ( a )と( b )
は上下の磁区の明暗が反転している。したがって磁化が逆方向を向いた面内磁
区と考えられる。( c )の減算画像はコントラストがついており、( d )の加算画像
はコントラストが無く平坦な画像となっている。Fig. 5-9 に GdTeCoZr 薄膜パタ
ーンの観察結果を示す。Fig. 5-8 ( a )は－X 方向照明観察画像、( b )は＋X 方向照
明観察画像、( c )は( a )から( b )を減算した画像、 ( d )は( a )と( b )の加算画像で
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 mm
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 5-8 NiFe 薄膜の観察結果 
(a) -X 方向照明観察画像、(b) +X 方向照明観察画像 
(c) (a)と(b)の減算画像、(d) (a)と(b)の加算画像 
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Fig. 5-9 (a)と(b)はパターンの明暗が同じになっている。したがって面直磁区と
考えられる。(c)の減算画像はコントラストが無く平坦な画像となっており、(d)
の加算画像はコントラストが強調されている。以上の観察結果より構築した落
射光学系による逆方向入射観察により面内磁化成分と面直磁化成分を分離検出
する事が可能な事を検証できた。 
 
 
 
 
  
25 mm
(a) (b)
(d)(c)
Fig. 5-9 GdTeCoZr 薄膜の観察結果 
(a) -X 方向照明観察画像、(b) +X 方向照明観察画像 
(c) (a)と(b)の減算画像、(d) (a)と(b)の加算画像 
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第4節 4方向入射による 3次元磁化検出 
 面内／面直成分分離が可能になったことから、観察方向を X 方向だけでなく
Y 方向にも拡張する事により 3 次元磁化検出が可能となる。本節では 4 方向入
射による 3 次元磁化検出方法について述べる。 
 
第1項 4 方向入射による 3 次元検出への拡張 
面内／面直成分分離が可能になったことから、観察方向を X 方向だけでなく Y
方向にも拡張する事により 3 次元磁化検出が可能となる。顕微鏡光学系におい
て観察方向の切り替えによる光路の位置変化は小さく観察方向に応じた検光子
および検光子を配置する事が困難である。したがって例えば X 方向観察を S 偏
光入射に設定した場合、Y 方向観察は P 偏光入射となる。P 偏光で斜め入射し  
た場合、横 Kerr 効果の影響が懸念される。そこで横 Kerr 効果の検証を行った。
Fig. 5-10 に横 Kerr 効果の検証系の構成図を示す。試料に NiFe 薄膜のべた 
 
 
S
P
M
X
Y
a
偏光子 検光子
Fig. 5-10 横 Kerr 効果の検証実験系 
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膜を用い直交空芯コイルにより面内磁界を印加する。磁界印加方向を直交コ
イルの電流により制御し面内に 360°回転させる。この時の CCD カメラによる
観察画像の輝度を測定し磁界方向に対する輝度変化をプロットする。X 方向か
らの観察光は P 偏光に、Y 方向からの観察は S 偏光になるように共通の偏光子
を設定しておき、検光子は偏光子に対して消光する方向から 2 度ずらした状態
に設定した。横 Kerr 効果の影響がなければ X 方向の輝度変化に対し Y 方向の
輝度変化の位相は 90°となり、横 Kerr 効果の影響があれば 90°からずれる事
になる。Fig. 5-11 に測定結果を示す。X 方向の輝度変化に対し Y 方向の輝度変
化は 90°ずれた位相となっており横 Kerr 効果の影響が小さい事が確認できた。 
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Fig.5-11 横 Kerr 効果の検証結果  
X Y 
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第2項 4 方向入射による 3 次元検出実験 
横 Kerr 効果の影響がないことを確認できたため、3 次元の磁化成分を有する
可能性のある方向性電磁鋼板の 3 次元磁化検出を試みた。Fig. 5-12 に観察結果
を示す。Fig. 5-12  ( a )は X 方向成分画像、( b )は Y 方向成分画像、( c )は Z
方向成分画像である。( a )の X 方向成分画像のコントラストが高く( b )の Y 方
向成分画像のコントラストが低いことから面内は X 方向に磁化が配向している
と考えられる。また、( c )の Z 成分画像にコントラストがある事から面直磁化成
分も存在している事がわかる。磁化方向を検出するため Fig. 5-12 に示した黄色
線のラインプロファイルを計測した。このラインプロファイルのデータから面
内成分の余成分 Zr と X 方向画像から演算した Z 成分画像の輝度 Zx の相関をプ
ロットしたものを Fig. 5-13 に示す。この相関関係の傾きから X 方向画像から演
算した Z 成分画像の輝度 Zx を校正し Zn 成分を求めた。X,Y,Zn 成分をプロッ
トしたラインプロファイルを Fig. 5-14 に示す。Fig. 5-12 (a)に示した A 点の磁
化方向は面内 X 方向に対し＋0.4°、上方向に対し+18°、B 点の磁化方向は面
内 X 方向に対し＋178°、上方向に対し－15°であった。 
 
(c)
(a) (b)
+180°
0°
20 mm
AB
Fig. 5-12 方向性電磁鋼板の 3 次元磁化検出画像 
(a) X方向成分画像、(b) Y方向成分画像、(c) Z方向成分画像  
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同様の観察を方向性電磁鋼板に行った結果を Fig. 5-15 示す。Fig. 5-15 (a)は X
方向成分画像、(b)は Y 方向成分画像、(c)は Z 方向成分画像である。Fig. 5-15 
(a) および(b)の画像にコントラストがあり、 (c)の画像がほぼ平坦である事から
面直成分がほとんどなく面内に配向しているが、面内の磁化方向は色々な方向
を向いていることがわかる。 
Fig. 5-16 に同様の観察をアモルファス箔帯に行った結果を示す。Fig. 5-16 (a)
はX方向成分画像、(b)は Y方向成分画像、(c)は Z 方向成分画像である。Fig. 5-16 
(a) および(c) の画像がほぼ平坦である事から面内Y方向に配向している事がわ
かる。Fig. 5-16 (a)に示した A、B、C の磁区における磁化方向は、A の磁区で
は面内 X 方向に対し-85°、上方向に対し-1°、B の磁区では面内 X 方向に対し
101°、上方向に対し 1°、B の磁区では面内 X 方向に対し 101°、上方向に対
し 3.5°であった。以上のように 3 次元の磁化方向検出が可能となった。 
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Fig. 5-14 方向性電磁鋼板の 3 次元磁化成分のラインプロファイル  
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(c)
(a) (b)
+180°
0°
20 mm
(c)
(a) (b)+180
°
-
180°
20 mm
A B C
Fig. 5-16 アモルファス箔帯の 3 次元磁化検出画像 
(a) X 方向成分画像、(b) Y 方向成分画像、(c) Z 方向成分画像  
Fig. 5-15 方向性電磁鋼板の 3 次元磁化検出画像 
(a) X 方向成分画像、(b) Y 方向成分画像、(c) Z 方向成分画像  
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第5節 動的観察（時間分解観察）への応用 
 3 次元の磁化検出が可能となったことからモーター等の実働状態の磁化方
向検出への応用を検討した。モーターは駆動方式により 1 k Hz 程度までの周波
数への対応が求められている。実際の撮像は 1 k Hz の 1 周期内の磁区構造変化
を撮像する必要があるため撮像のフレームレートは 10 k Frame/sec以上が必要に
なる。動的観察法として高速度カメラによる連続撮影法とパルス光源やシャッ
ター機能を利用したストロボ法の 2 種類が考えられる。高速度カメラによる連
続撮影では十分な撮像エリアを確保した場合、フレームレートは 1～2 k 
Frame/sec であり要求を満足する事が出来ない。そこでストロボ法による動的観
察を試みた。 
 
第1項 ストロボ法による動的観察の原理 
Fig. 5-17 にストロボ法による動的磁区観察の原理を示す。観察対象を励磁して
いる磁界信号 M.Field に同期させて一定のタイミング t１において励磁信号の周
期よりも十分に短い時間で CCD カメラのシャッターを開けて撮像する。これを
繰り返し、画像を平均化し観察像を得る。次にタイミングを t2 に変えて撮像を
行い、観察像を得る。このようにタイミングを徐々にずらしながら撮像した観
察像をつなぎ合わせる事により 1 周期分の時間分解観察像を得る事が出来る。 
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Delay=t1
tn
Image 
Averaging 
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NAVG
Fig. 5-17 ストロボ法による動的（時間分解）観察の原理  
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第2項 ストロボ法による動的観察の問題点 
 ストロボ法による動的観察では測定対象の動作信号に同期させて光源を点滅
させるかカメラのシャッターを動作させなければならない。磁区観察において
干渉性の高い光源は干渉縞の発生等が問題となるため使用できない事、顕微鏡
光学系においては発光点の小さい光源が必要である事から対応可能な光源が無
い。そこでカメラ側のシャッター機能を用いる事とした。また、カメラのシャ
ッターを用いてストロボスコピックに観察するという事は通常の観察に比べて
1/10 以下の少ない露光量で観察する事になる。したがって露光量不足になる可
能性が高い。これらに対応した機器選定が必要となる。 
 
第3項 システム構成 
 露光量不足をおぎなうには高感度カメラが必要となる。また、高速なシャッ
ター機能も必要となる。そこで画像の増倍機能を有するとともにゲート機能に
よるシャッター機能も有する I-CCD カメラを用いる事とした。この I-CCD カメ
ラはイメージインテンシファイア（以下 I.I.と表記）と CCD カメラの組み合わ
せで構成されている。 I.I.のゲート機能によりシャッターを切る事が出来る。
このゲート機能は CCD カメラの 1 回の露光時間の中で複数回ゲートを開ける事
が出来、これをオンチップ積算と呼んでいる。I-CCD カメラの機能があれば光
学系については変更する必要はない。 
ストロボ法による観察では被測定物の動作信号に同期させた状態でタイミン
グを少しずつずらしながら観察する必要がある。このタイミングを調整するた
めにディレイジェネレータを用いた。また、試料を励磁するための信号源とし
てファンクションジェネレータを用いた。Fig. 5-18 に動的（時間分解）観察シス
テムの構成図を示す。撮像のタイミングはソフトウエアによりディレイジェネ
レータの遅延量を制御する事により行っている。 
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第4項 ストロボ法による動的観察におけるノイズ解析 
 実際に装置を構成し撮像を行ったところノイズが多く十分な画像が得られな
かった。そこでノイズ解析を行い、ノイズ低減を図った 
I-CCD カメラで得られる信号に含まれるノイズ n は 
 
 
と表される。 
ここで、ns はショットノイズ、 nI.I. は I.I.の陽極暗電流ノイズ、nCCDは CCD
カメラのノイズ、 AI.I.は I.I.の増倍率、TG は I.I.のゲート時間、NME はオンチ
ップ積算による多重露光回数、 NAVG はソフトウエアによる画像積算回数であ
る。 それぞれのパラメータを可変した時の画像の輝度分散がどのように変化
するかを調べる事によりノイズ評価を行った。Fig. 5-19 は I.I.のゲート時間と
輝度分散の関係を測定した結果である。 
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Fig. 5-18 ストロボ法による動的（時間分解）観察装置構成図  
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ゲート時間を長くするにつれ輝度分散が減少しているがその変化は小さい事が
わかる。 
Fig. 5-20 に I.I.のゲインを可変した際の輝度分散を測定した結果を示す。 
I.I.のゲインを上げるにつれ輝度分散が増加している事がわかる。したがって I.I.
のゲインは必要最小限に設定するべきである。 
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Fig. 5-19  I.I.のゲート時間と輝度分散の関係  
Fig. 5-20 I.I.のゲインと輝度分散の関係  
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Fig. 5-21 は I.I.のオンチップ積算多重露光回数と輝度分散の関係を測定した結
果である。オンチップ積算多重露光回数を多くすることにより輝度分散が低下
する事がわかる。 
Fig. 5-22 はソフトウエアによる画像積算回数と輝度分散の関係を測定した結果
である。画像積算回数を増やすにつれ輝度分散が低下している事がわかる。 
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Fig. 5-21  I.I.オンチップ積算多重露光回数と輝度分散の関係  
Fig. 5-22 ソフトウエアによる画像積算回数と輝度分散の関係  
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一般にノイズは平均化回数 N の平方根の逆数となる事が統計的に示されており、
N = 10 以上のデータの傾きから理論通りとなっている事がわかる。 
Fig. 5-21 に示した磁区像は N = 1 と N = 10000 の場合の NiFe 薄膜パターンの
観察像である。N=10000 の画像は実用に耐えうるが、N = 10000 の画像積算に
は 10 分程度かかる事が課題である。 
以上のノイズ解析により I.I.を用いたストロボ法による動的観察においては、I.I.
のゲート時間は長く、I.I.のゲインは低く、I.I.のオンチップ積算多重露光回数は
多く設定しソフトウエアによる画像積算回数を多くすることが高品位画像を得
る条件であることがわかった。 
 
第5項 ストロボ法による動的観察磁化方向検出 
 第 4 項のノイズ解析結果を踏まえ、面内磁化膜およびアモルファス箔帯のス
トロボ法による動的磁区観察を試みた。 
Fig. 5-23 はセンチメートル寸法磁区に対応した磁区観察装置による 2.5 インチ
ディスクに成膜された FeTaN 単層膜の時間分解磁化方向検出結果である。 
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Fig. 5-23 センチメートル寸法磁区に対応した磁区観察装置による 
FeTaN 単層膜の時間分解磁化方向検出結果  
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周波数50 Hz振幅12 Oep-pのX方向磁界で励磁した状態をゲート時間0.5 msec、
オンチップ積算 10 回、ソフトウエアによる画像積算 100 回で観察した。 
磁場変化に伴った磁化方向変化が観察できている事がわかる。 
Fig. 5-24 はマイクロメートル寸法磁区の観察が可能な Kerr 効果顕微鏡による
NiFe 薄膜パターンの時間分解磁化方向検出結果である。周波数 1 kHz 振幅 28 
Oep-p の X 方向磁界で励磁した状態をゲート時間 10 msec、オンチップ積算 10
回、ソフトウエアによる画像積算 10000 回で観察した。動作周波数 1 kHz にお
いても磁場変化に伴った磁化方向変化が観察できている事がわかる。 
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Fig. 5-24 Kerr 効果顕微鏡による NiFe 薄膜パターンの 
時間分解磁化方向検出結果  
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第6節 偏光差動法による磁区観察の試み 
 第5節において I.I.を用いたストロボ法による時間分解磁区観察では露光量が
不足する可能性を指摘し実際の観察においてもノイズが多く画像平均化を多く
行わなければ高品位な観察像を得られない事がわかった。これは一般的な Kerr
効果による磁区観察が消光法による観察である事に由来している。消光法では
試料に照射した光のほとんどを利用しないため、露光量という点では非常に不
利な観察方法である。一方で、磁区観察以外の Kerr 効果を利用した磁性体評価
手法においては偏光差動法 3)と呼ばれる検出手法が用いられている。偏光差動法
は偏光ビームスプリッタやウオラストンプリズムなどの偏光分離素子で入射偏
光を直交する 2 つの偏光成分に分離し、分離したそれぞれの偏光強度をそれぞ
れ光電変換した後、電気的に差動検出する方法である。Fig. 5-25 にその原理図
を示す。二つの偏光成分の強度を一致させておけば差動検出信号はゼロとなる
ため、高感度に偏光変化による信号を検出する事が可能である。 
この手法を磁区観察に適応する事を検討した。従来のような CCD カメラによる
直接観察では輝度分解能が 20 bit 程度必要となり現実的ではない。そこで CCD
カメラから出力されるアナログビデオ信号を差動増幅器で増幅する事により共
通に含まれるバイアス成分を除去した上で画像信号として取り込むことを考え
た。Fig. 5-25 に偏光差動法による磁区観察実験系の構成図を示す。偏光分離素
子には消光比が高く分離角の波長依存性が無いグラントムソンビームスプリッ
タを用いた。2 つのカメラの画像が一致している必要があるため 
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CCD1 をパルスモーター駆動の XYZθステージに取り付け、画面横方向およ
び回転調整と焦点調整が行えるようにした。差動増幅器にはゲイン 10 dB、帯
域 200 MHｚのものを用いた。Fig. 5-26 に実験系の外観を示す。CCD2 の画
像が鏡像になる事を避けるためミラーによって反射させている。Fig. 5-27 に
GaFeCo 薄膜のメイズ磁区を観察した結果を示す。CCD カメラの露光時間は
1 / 2000 秒に設定している。CCD1 と CCD2 の直接撮像画像には磁区構造は
見られない。これはフレームグラバーの輝度分解能が不足しているためである。
差動増幅した信号には磁区像が見られるが磁区以外の画像によりその存在が
認識しにくくなっている。この磁区以外の画像は第4章第2節で議論したCCD
素子の画素間感度ばらつきや照明ムラに起因する装置固有のノイズと考えら
れる。 
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Fig. 5-26 偏光差動法による磁区観察実験系構成図 
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そこでフラットな部分を移動させながら取り込んだ画像を平均化してバックグ
ラウンド画像とし差分処理を行ったところ、磁区像のコントラストが強調され
た画像を得る事が出来た。従来の消光法でも同様の磁区像を観察できているが
この時の露光時間は 1/30 であり 67 倍の露光量が必要となっている。このよう
に偏光差動法による磁区観察に成功した。 
偏光差動法は光の利用効率が高く、露光量不足になりがちなストロボ法による
時間分解観察に適している。また、リアルタイムの信号処理による磁区による
コントラスト強調を行っているため、試料の位置ずれの影響を受ける事が無い
という特徴があり非常に有用な手法と考えられる。現在は原理検証ができた段
階であり、今後さらなる改良により高品質化を図る予定である。 
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Fig. 5-27 偏光差動法による磁区観察実験系外観 
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Fig. 5-28 偏光差動法による GdFeCo 薄膜の磁区観察結果 
第 5 章 一括撮像法による局所磁化方向の検出と動的評価法 
－  － 
 
134 
第7節 結言 
本章では、斜め入射光学系と面内磁場印加のみで垂直磁化成分を検出可能な
磁区観察装置の製作ならびに性能評価に関して記述した。逆方向からの斜め入
射により面内磁化成分と面直磁化成分の分離が可能な事を理論的に示した。 
テレセントリック光学系を逆方向に使用する逆テレセントリック光学系を考案
し任意の方向・角度から観察可能な磁区観察光学系を実現した。この光学系を
用いて面内磁化膜および面直磁化膜の観察を行い成分分離可能な事を検証した。
これらの結果を元に 3 次元磁化成分を有すると考えられる方向性電磁鋼板の観
察を行い 3 次元磁化成分の分離検出に成功した。 
動的観察への応用として I-CCD カメラを用いたストロボ法による時間分解磁区
観察に取り組み、ノイズ解析によって最適な観察条件を見だした。この結果を
元にセンチメートル寸法およびマイクロメートル寸法の磁区に対して動作周波
数 1 kHz までの時間分解磁化方向検出に成功した。時間分解磁化検出で問題と
なる露光量不足の対策として光の利用効率の高い偏光差動方式の磁区観察装置
を試行し磁区像を取得可能な事を明らかにした。以下に本章で得られた知見を
小括する。 
 
1. 斜め入射における面内磁化成分と面直磁化成分の分離 
 斜め入射光によるKerr効果では面内磁化による縦Kerr効果と面直磁化による
斜め入射極 Kerr 効果が重畳するため、面直磁化成分が存在する場合に面内磁化
成分のみの信号を独立に検出する事が困難である。逆方向から斜め入射を行っ
た場合に面内磁化の場合はKerr回転が反転し面直磁化の場合には非反転である
ことに着目し、逆方向の斜め入射観察画像の減算および加算により面内成分信
号と面直成分信号を分離可能なことを示した。 
 
2. 面内方向余弦の定量化を用いた面直方向余弦の校正方法 
逆方向の斜め入射画像の演算によって得られた面内成分画像と面直成分画像
から磁化方向を求める場合、光の入射角が正確に求められているか、あるいは
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面直方向に飽和磁界を印加する必要がある。顕微鏡光学系の場合、入射角を正
確に測定することが困難であり、また、観察対象が薄板材である為、反磁界に
より面直方向に飽和させることが困難なことから磁化方向の検出が困難である。 
面内方向への飽和磁界印加が可能なことおよび磁性材料の磁化量が磁化方向に
寄らず一定であることを利用し、面内磁化成分による方向余弦を面内飽和磁界
印加時の画像により校正し、面直成分は面内成分の余成分から演算する手法を
考案した。この方式で演算した余成分は極性不明となるため面直成分画像によ
る極性判断を行った。また、余成分が小さい領域では誤差が大きくなることか
ら、面直成分画像と余成分の相関を用いて面直成分画像の輝度を面直成分の方
向余弦として構成する手法を開発した。 
 
3. 任意方向の斜め照明を可能とする逆テレセントリック照明光学系 
 結像において物体からの主光線が結像レンズ系の光軸と平行になるように絞
りが配置されているテレセントリック光学系に着目し、物体位置と絞り位置を
逆転させることにより、任意方向から常に平行光で照明可能な逆テレセントリ
ック光学系を考案した。 
 
4. 面内磁化膜および垂直磁化膜を用いた面内磁化成分と面直磁化成分の分離
検証 
 試料として面内磁化膜である NiFe 薄膜パターンおよび垂直磁化膜である
GdTeCoZr 薄膜パターンを用いて、逆方向斜め入射観察による面内／面直成分分
離実験を行った。その結果、面内磁化膜では減算により磁区による画像輝度の
明暗比が強調され加算により平坦となり、垂直磁化膜では減算により平坦とな
り加算により強調されたことから面内磁化成分と面直磁化成分の分離検出可能
なことが検証された。 
 
5. 4 方向入射による 3 次元磁化方向検出 
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 観察方向を X 方向だけでなく直交する Y 方向にも拡張する事により 3 次元の
磁化方向検出を試みた。試料には方向性電磁鋼板およびアモルファス箔帯を用
いた。その結果、電磁鋼板において X 方向観察および Y 方向観察いずれからも
面直成分が観察され、3 次元磁化検出が可能なことを実証した。検出された磁化
方向は面内 X 方向で面直方向の上方向に＋18°および-15°であった。アモルフ
ァス箔帯では面内 Y 方向、面直方向の上方向に＋1°および-1°と面内に配向し
ているという検出結果が得られた。 
 
6. ストロボ法による動的観察への拡張 
 実働状態における磁化方向検出を可能とするため、ストロボ法による時間分
解による動的観察への拡張を試みた。ストロボ法による時間分解では静止状態
での観察の 1/10 以下の露光量となるため、イメージインテンシファイア（I.I.）
とCCDカメラの組み合わせで構成されている I-CCDカメラを採用し I.I.のゲー
ト機能をシャッターに用いた。I.I.は画像輝度の増倍機能を有するが、同時にノ
イズの増加を伴うため、ノイズ解析を行い、ゲート時間を長く、I.I.のゲインを
低く、I.I.のオンチップ積算多重露光回数を多く設定しソフトウエアによる画像
積算回数を多くすることが高品位画像を得る条件であることを明らかにした。 
センチメートル寸法の磁区観察装置による 2.5 インチディスクに成膜された
FeTaN単層膜の周波数 50 Hz振幅 12 Oep-pの交流磁界励磁状態における時間分
解磁化方向検出、および、マイクロメートル寸法の観察が可能な Kerr 効果顕微
鏡による NiFe 薄膜パターンの周波数 1 kHz振幅 28 Oep-p の交流磁界励磁状態
における時間分解磁化方向検出を実現した。 
 
7. 偏光差動法による磁区観察 
 ストロボ法による動的観察における露光量不足によるノイズは、従来の Kerr
効果による磁区観察手法が光の利用効率の低い消光法を用いていることに起因
している。これに対し偏光差動法は全光量を利用可能なであるが、磁区観察に
用いた場合、CCD カメラの輝度分解能不足により磁区観察できないという問題
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があった。これを解決する手法として、直交した 2 つの偏光像を 2 台の CCD カ
メラで撮像し、アナログ信号の状態で差動増幅した信号を画像信号として取り
込む方法を考案した。直交するそれぞれの偏光像に含まれる観察系由来のバッ
クグラウンドノイズを除去することにより GdFeCo 薄膜のメイズ磁区の観察に
成功した。この方式では従来方式と比較し観察光の利用効率が 67 倍高く時間分
解観察に適しているという結果が得られた。 
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第6章 結論 
  
近年、化石燃料の枯渇に代表される資源エネルギー問題、大気中の CO2濃度上昇に
よる地球温暖化問題が世界的にクローズアップされている。新たな油田の発見や掘
削技術の進歩により化石燃料の枯渇に対する危機意識は薄まる気配があるが枯渇は
確実となっている。したがって将来的に利用可能なエネルギーは電気エネルギーが
主力になって行く事が予想される。これまで屋外での動力源は内燃機関が主力とな
っていたがモーターに置き換わって行く事が予想される。このような社会情勢にお
いてモーターの高効率化は急務である。モーターの効率を高めるためには基幹部品
である磁性材料の特性改善が必須である。特に磁化過程解析における動的な磁区構
造および磁化方向の観察が求められている。これらの要求に対応するため磁気カー
効果を用いた一括撮像法による局所磁化方向を検出可能な磁区観察装置の開発を行
った。 
本研究で得られた結論を以下に総括する。 
 
1. センチメートル寸法磁区観察の視野内低歪・合焦化と偏光
像の高品位化 
センチメートル寸法磁区の観察技術における磁区像の高品位化について、観察光
学系を正対光学系とする共通レンズ方式の光学系とし、対物レンズの偏光特性がレ
ンズ辺縁部における屈折による偏光の回転の影響を受けることを明らかとし、この
知見をもとに偏光特性の良好な対物レンズを設計および製作する事により視野 14 
mm×10.5 mmの磁区観察装置を実現した。 
1-1. レンズの偏光特性解析 
 結像性能が保障されている市販の一眼レフカメラ用レンズの偏光特性を消光法
により調査した結果、レンズ辺縁部における偏光特性の劣化を確認した。 
直線偏光の屈折を理論解析し、P 偏光と S 偏光の透過率差により偏光の回転が発
生しその回転角は入射角に依存することを明らかにした。この偏光の回転は入射角
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が 20°以上になると急速に増大することを示した。この結果より、レンズ中心から
入射偏光方向に対し±45°方向の辺縁部における偏光の回転が最も大きくなること
を明らかにした。 
1-2. 偏光特性の良い対物レンズの設計および製作 
レンズの偏光特性解析の結果により偏光特性の良いレンズ設計の指針を次のよう
に定めた。 
①空気との界面における屈折において空気側の入射角を 20°以内とする。 
②空気との界面をできる限り少なくする。 
この指針をもとに設計および製作した対物レンズは観察に用いる領域内で消光点
透過率 1×10-4 以下の一様で良好な偏光特性が得られ、設計指針の正当性が確認さ
れた。 
1-3. センチメートル寸法磁区に対応した広視野磁区観察装置 
製作した対物レンズを用いて、視野 14 mm × 10.5 mm、視野内の画像歪 0.5 ％以
内、空間分解能 0.09 mm、視野内でほぼ合焦、という従来にない視野内低歪・合焦
化されたセンチメートル寸法磁区の観察装置を実現した。 
 
2. マイクロメートル寸法の磁区観察における偏光像の高品位
化と高磁界印加化 
マイクロメートル寸法の磁区観察技術における偏光像の高品位化について述べた。
カー効果顕微鏡の定量評価手法の確立による明暗比の向上、高磁場印加時に問題と
なる輝度変化が電磁石の漏れ磁場による対物レンズのファラデー効果に起因するこ
とを明らかとしファラデーセルによる補償法を確立、飽和差分法における試料位置
ずれによる輝度分散低下の DF／FF 補正による改善、により高品位磁区像の取得を
可能とした。 
2-1．カー効果顕微鏡における定量評価手法の確立 
カー効果による磁区観察像における輝度の理論式を導き、明磁区の輝度を一定に
した場合、逆向きの磁化による輝度差がカメラの感度や露光時間に依存せず、検光
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子角度、試料による偏光回転角、光学系の消光点透過率のみに依存することを明ら
かにした。この条件を元にカー効果顕微鏡の定量評価手法を考案した。この定量評
価手法を実現するために光の入射角に依存しないファラデー効果を用いた偏光回転
角校正法を考案した。この校正法を用いてカー効果顕微鏡の評価を行い、従来なさ
れていなかった定量評価が可能なことを確認した。ミツトヨ社製 MPlanApo シリー
ズの 20x、50x、NIR 20x、NIR50x の 4 種類対物レンズを用いて性能評価したとこ
ろ、消光点透過率はそれぞれ、1.7×10-4， 2.2×10-4， 5.3×10-4，10.0×10-4 であ
り、輝度差 が最大となる検光子角度はそれぞれ、0.8 度，1.0 度，1.3 度，2.0 度
であることがわかった。この結果から従来の検光子調整法に対し 20x は 1.5 倍、NIR 
20xは 1.3倍、50xは 1.2倍それぞれコントラストを向上させることが可能となった。 
2-2.高磁場印加における輝度変化のファラデーセル補償法 
高磁場印加時に問題となっていた輝度変化が電磁石の漏れ磁場による対物レンズ
のファラデー回転に起因していることを明らかとした。この対物レンズのファラデ
ー回転を対物レンズ－検光子間にファラデーセル挿入し、印加磁界に対応した駆動
電流を通電することにより補償可能なことを実験により示した。これにより高磁場
印加時においても漏れ磁場の影響を受けない高品位磁区像の取得を可能とした。 
2-3.高磁場印加における輝度変化のファラデーセル補償法 
飽和像差分法による磁区コントラスト強調において試料位置ずれによる輝度分散
低下が CCD カメラの画素ごとの感度ばらつきや照明光の光量ムラに起因している
ことを明らかにした。これらの補正法として天体写真撮影に用いられているダーク
フレーム／フラットフレーム補正法を飽和像差分法に応用する事により試料位置ず
れによる輝度分散低下を補償可能なことを明らかにした。 
 
3. 一括撮像法による局所磁化方向の検出と動的評価法 
斜め入射光学系と面内磁場印加のみで垂直磁化成分を検出可能な磁区観察装置の
製作ならびに性能評価に関して記述した。逆方向からの斜め入射により面内磁化成
分と面直磁化成分の分離が可能な事を理論的に示した。 
テレセントリック光学系を逆方向に使用する逆テレセントリック光学系を考案し
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任意の方向・角度から観察可能な磁区観察光学系を実現した。この光学系を用いて
面内磁化膜および面直磁化膜の観察を行い成分分離可能な事を検証した。これらの
結果を元に 3 次元磁化成分を有すると考えられる方向性電磁鋼板の観察を行い 3 次
元磁化成分の分離検出に成功した。 
動的観察への応用として I-CCD カメラを用いたストロボ法による時間分解磁区
観察に取り組み、ノイズ解析によって最適な観察条件を見だした。この結果を元に
センチメートル寸法およびマイクロメートル寸法の磁区に対して動作周波数 1 kHz
までの時間分解磁化方向検出に成功した。時間分解磁化検出で問題となる露光量不
足の対策として光の利用効率の高い偏光差動方式の磁区観察装置を試行し磁区像を
取得可能な事を明らかにした。 
3-1. 斜め入射における面内磁化成分と面直磁化成分の分離 
斜め入射光によるカー効果では面内磁化による縦カー効果と面直磁化による斜め
入射極カー効果が重畳するため、面直磁化成分が存在する場合に面内磁化成分のみ
の信号を独立に検出する事が困難である。逆方向から斜め入射を行った場合に面内
磁化の場合はカー回転が反転し面直磁化の場合には非反転であることに着目し、逆
方向の斜め入射観察画像の減算および加算により面内成分信号と面直成分信号を分
離可能なことを示した。 
3-2. 面内方向余弦の定量化を用いた面直方向余弦の校正方法 
逆方向の斜め入射画像の演算によって得られた面内成分画像と面直成分画像から
磁化方向を求める場合、光の入射角が正確に求められているか、あるいは面直方向
に飽和磁界を印加する必要がある。顕微鏡光学系の場合、入射角を正確に測定する
ことが困難であり、また、観察対象が薄板材である為、反磁界により面直方向に飽
和させることが困難なことから磁化方向の検出が困難である。 
面内方向への飽和磁界印加が可能なことおよび磁性材料の磁化量が磁化方向に寄
らず一定であることを利用し、面内磁化成分による方向余弦を面内飽和磁界印加時
の画像により校正し、面直成分は面内成分の余成分から演算する手法を考案した。
この方式で演算した余成分は極性不明となるため面直成分画像による極性判断を行
った。また、余成分が小さい領域では誤差が大きくなることから、面直成分画像と
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余成分の相関を用いて面直成分画像の輝度を面直成分の方向余弦として構成する手
法を開発した。 
3-3. 任意方向の斜め照明を可能とする逆テレセントリック照明光学系 
結像において物体からの主光線が結像レンズ系の光軸と平行になるように絞りが
配置されているテレセントリック光学系に着目し、物体位置と絞り位置を逆転させ
ることにより、任意方向から常に平行光で照明可能な逆テレセントリック光学系を
考案した。 
3-4. 面内磁化膜および垂直磁化膜を用いた面内磁化成分と面直磁化成分の分離検
証 
試料として面内磁化膜である NiFe 薄膜パターンおよび垂直磁化膜である
GdTeCoZr 薄膜パターンを用いて、逆方向斜め入射観察による面内／面直成分分離
実験を行った。その結果、面内磁化膜では減算により磁区による画像輝度の明暗比
が強調され加算により平坦となり、垂直磁化膜では減算により平坦となり加算によ
り強調されたことから面内磁化成分と面直磁化成分の分離検出可能なことが検証さ
れた。 
3-5. 4 方向入射による 3 次元磁化方向検出 
観察方向をX方向だけでなく直交する Y方向にも拡張する事により 3 次元の磁化
方向検出を試みた。試料には方向性電磁鋼板およびアモルファス箔帯を用いた。そ
の結果、電磁鋼板において X 方向観察および Y 方向観察いずれからも面直成分が観
察され、3 次元磁化検出が可能なことを実証した。検出された磁化方向は面内 X 方
向で面直方向の上方向に＋18°および-15°であった。アモルファス箔帯では面内 Y
方向、面直方向の上方向に＋1°および-1°と面内に配向しているという検出結果が
得られた。 
3-6. ストロボ法による動的観察への拡張 
実働状態における磁化方向検出を可能とするため、ストロボ法による時間分解に
よる動的観察への拡張を試みた。ストロボ法による時間分解では静止状態での観察
の 1/10 以下の露光量となるため、イメージインテンシファイア（I.I.）と CCD カメ
ラの組み合わせで構成されている I-CCD カメラを採用し I.I.のゲート機能をシャッ
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ターに用いた。I.I.は画像輝度の増倍機能を有するが、同時にノイズの増加を伴うた
め、ノイズ解析を行い、ゲート時間を長く、I.I.のゲインを低く、I.I.のオンチップ
積算多重露光回数を多く設定しソフトウエアによる画像積算回数を多くすることが
高品位画像を得る条件であることを明らかにした。 
センチメートル寸法磁区観察装置による 2.5 インチディスクに成膜された FeTaN
単層膜の周波数 50 Hz 振幅 12 Oep-p の交流磁界励磁状態における時間分解磁化方
向検出、および、マイクロメートル寸法磁区の観察が可能なカー効果顕微鏡による
NiFe 薄膜パターンの周波数 1 kHz 振幅 28 Oep-p の交流磁界励磁状態における時間
分解磁化方向検出を実現した。 
3-7. 偏光差動法による磁区観察 
ストロボ法による動的観察における露光量不足によるノイズは、従来のカー効果
による磁区観察手法が光の利用効率の低い消光法を用いていることに起因している。
これに対し偏光差動法は全光量を利用可能なであるが、磁区観察に用いた場合、
CCD カメラの輝度分解能不足により磁区観察できないという問題があった。これを
解決する手法として、直交した 2 つの偏光像を 2 台の CCD カメラで撮像し、アナ
ログ信号の状態で差動増幅した信号を画像信号として取り込む方法を考案した。直
交するそれぞれの偏光像に含まれる観察系由来のバックグラウンドノイズを除去す
ることにより GaFeCo 薄膜のメイズ磁区の観察に成功した。この方式では従来方式
と比較し観察光の利用効率が 67 倍高く時間分解観察に適しているという結果が得
られた。 
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付録 各種磁気デバイスの磁化過程解析への応用 
 
本研究の成果は磁性材料の磁気特性解析に貢献し磁性材料の特性改善を推進する
ことが可能である。これは、当初の目的であるモーターの高効率化のみならず、磁
気センサー、磁気記録デバイス、磁歪応用デバイス、スピン応用デバイス等の開発
に貢献できると考えられる。以下に主な応用分野について記述する。 
 
１．センサーデバイスへの応用 
スマートフォンやタブレット端末等に利用されている地磁気センサーの開発にお
いて、その磁区構造と局所磁化方向がセンサー性能に大きく影響する。 
そこで磁化過程解析に本研究の成果を応用する事により感度や安定性等の向上が
可能となると考えられる。 
 
２．磁気記録デバイスへの応用 
これまでMRAMの開発において磁区観察装置による磁区構造変化の可視化によ
る解析がなされてきた。本研究の成果を応用する事により磁化方向を含めた詳細な
解析が可能となるため、さらなる性能向上につなげる事が可能と考えられる。 
また、HDD用記録ヘッドの開発においても解析にも磁区観察装置による解析がな
されており、MRAM開発と同様に本研究の成果の応用よる性能向上が期待される。 
 
３．磁歪デバイスへの応用 
 超磁歪材料の磁化過程解析に磁区観察装置による磁区観察を応用する研究がなさ
れている。超磁歪材料はバルク材料である為、3次元の磁化方向を有する可能性が
高く、本研究の成果を応用する事により詳細な解析が可能となると考えられる。 
 
４．スピンデバイスへの応用 
 磁性体のスピンを応用したデバイスの開発では外部刺激によるスピンの歳差運動
やスピン波伝搬状況の可視化において 3次元磁化方向の検出が重要である。本研究
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の成果を応用する事によりフェムト秒からピコ秒の時間分解 3次元磁化方向検出が
可能でありこれらの研究に貢献できると考えられる。 
 
 以上、各種磁気デバイスへの応用について述べた。 
磁性体の磁化過程と磁区構造及び局所磁化方向は密接な関係があり、本研究の成果
はマイクロメートルからセンチメートルの磁区を有する磁性体を用いたほとんどの
デバイス開発に貢献できると考えられる。 
－147－ 
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